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Einleitung. 



Dem beobachtenden Ingenieur kann die eigenthümliche Erscheinung 
nicht entgangen sein, dass — mit Ausnahme etwa bei Anlagen von Partial- 
turbinen — die Mehrzahl der Fachgenossen in Europa die Achsialturbinen 
von Henschel-Jonval den sog. Radialturbinen von Fourneyron und Francis 
im allgemeinen vorzuziehen pflegt, obschon gerade diese Motore unter den 
wechselndsten Wasserständen gleich gut verwendbar sind, eine Ausführung 
gestatten, welche die genaue Uebereinstimmung zwischen Theorie und Praxis 
gewährleistet, da eine nahezu gleichmässige Bewegung der einzelnen Wasser- 
faden durch die Canäle des Leit- und Laufrades gesichert erscheint und endlich 
eine Regulirung angeordnet werden kann, welche nahezu vollständig die Vor- 
schriften und Bedingungen der Theorie zu erfüllen gestattet. 

Bei den Achsialturbinen ist es bekanntlich bisher nicht gelungen, 
eine allen Verhältnissen anzupassende Abschützvorrichtung zu construiren, 
es wird vermuthlich eine exacte Regulirung für diese Turbinen ein frommer 
Wunsch bleiben, und damit die bisher beliebte Regulirung, die Abdeckung 
einzelner oder mehrerer Leitradzellen unvermeidlich sich erhalten, und wenn 
einzelne Constructeure durch Combination der sog. Reactions- und Actions- 
schauflung etc. manchen Anforderungen des practischen Betriebes zu genügen 
verstanden, eine allgemeine Lösung des Problems einer theoretisch und für 
alle Fälle nahezu richtigen Abschützung ist bisher nicht geliefert. 

Dazu kommt, dass die Geschwindigkeiten des Wassers bei seiner Be- 

■ 

wegung durch die Schaufelzellen einer Achsialturbine am inneren Umfange 
wesentlich andere sind als am äusseren Umfange der Räder und zu Schaufel- 
constructionen Veranlassung gaben, welche die Herstellung der Turbinen noch 
mehr als sonst von den Zufälligkeiten der Formerei und Giesserei abhängig 
machen. — Es ist nicht zu verkennen, dass die Jonval-Turbinen unter 
günstigeren Verhältnissen als Fourneyron^s Turbinen der Industrie dienstbar 
wurden. Diese erfüllten im grossen und ganzen nicht die Bedingungen, 
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welche Männer der Wissenschaft und ganz besonders Redtenbacher und 
Weissbach auf theoretischem Wege entwickelten; auch vermochten die an 
empirisch und unrichtig ausgeführten Turbinen erworbenen, zur practischen 
Anwendung der Theorien erforderlichen Coefficienten nicht eine wesentliche 
Besserung in der Leistung der Foumeyron-Turbine herbeizuführen; und wurde 
hierdurch naturgemäss die ungünstige, den damaligen Ausführungen 
angepasste Kritik das bestehende Misstrauen gegen die Radialturbinen be- 
stärkt. Obschon nun die neueren Radialturbinen gegen jene damaliger Zeit 
eine Verbesserung des Effectes um nahezu 60 Procent erfahren haben, werden 
selbst in namhaften Lehrbüchern über Construction der Turbinen, die Radial - 
turbinen, und ganz besonders die Radialturbinen mit innerem Einlauf, nur 
nebensächlich behandelt und als minder werthig dahingestellt, auch sind 
Constructionsverhältnisse angegeben, welche mit bewährten langjährigen 
Erfahrungen und Ausführungen im seltsamsten Widerspruche sich befinden. 
Nicht wenig hat wohl zu dem yerhältnissmässig raschen Erfolge der 
Achsialturbinen der Umstand beigetragen, dass die Zellen ihres Leitrades von 
Anfang an eine sich eigentlich von selbst ergebende gute und für den Effect 
günstige Form erhielten. Während die Zellen des Leitrades bei der Radial- 
turbinei (selbst heute noch) nach Aussen hin divergirend angeordnet wurden, 
erhielten die Leitcanäle der Jonvalturbine eine den Wasserausfluss be- 
günstigende, dem Contrahirten Wasserstrahl nahekommende Form und er- 
füllten damit von vornherein eine Hauptbedingung zur Erreichung eines 
guten Effectes. Da indessen solche gut geformte Leitzellen sich ohne 
Schwierigkeit auch bei Radialturbinen anordnen lassen, glaubt der Verfasser 
mit Rücksicht auf die sonstigen Vorzüge derselben auf den Beifall der Fach- 
genossen zählen zu dürfen, wenn er die neuester Zeit erschienenen Turbinen- 
Theorien nicht als solche vermehrt, aber die Bedingungen erörtert, deren 
Erfüllung er bei der Construction der Turbinen während einer nahezu fünf- 
undzwanzigjährigen Thätigkeit als Angehöriger der Firma Nagel & Kaerap 
als nothwendig zur Erreichung eines hohen Nutzeffectes erkannt und erfahren 
hat, wenn er versucht der Radialturbine die allgemeine Beachtung wieder- 
zuerwerben, die sie nach ihren vielen Vorzügen verdient. 



Allgemelue Betrachtungen. 

Werden das Gefalle einer gegebenen Wasserkraft, d. i. der senkrechte 
Abstand der Wasserspiegel im Zulauf und Abflussgerinne mit JST, die ge- 
wöhnlich zufliessende Wassermenge mit Q, und das Gewicht eines Cubik- 
meters Wasser mit y bezeichnet, so drückt bekanntlich 

L^y.Q.H . (1) 

die in der Wasserkraft enthaltene mechanische Arbeit aus. 

Die Nutzbarmachung solcher Wasserkraft für gewerbliche Zwecke ge- 
schieht durch Wassersäulenmaschinen, bei denen das Wasser durch Druck 
auf hin- und hergehende, in Cylindern befindliche Kolben wirkt, und durch 
Wasserräder, welche die in dem Wasser enthaltene Arbeit unter gleich- 
massiger Drehung um eine stehende oder liegende Achse auf die Arbeits- 
maschinen übertragen, wobei die Wirkung des Wassers auf die Schaufeln 
der Räder sich durch Stoss, Gewicht oder durch Gewicht und Stoss, endlich 
durch Druck oder durch Ueberdruck resp. Pressung oder Reaktion äussert. 

Es ist aus der Hydraulik etc. bekannt, dass die lebendige Kraft 
eines Wasserstrahles beim Stoss auf eine sich gleichmässig bewegende Fläche 
(Schaufel) theoretisch nur mit 50 ^/^ zur Nutzwirkung gelangt, und dass 
eine bessere Ausnutzung der gegebenen .Wasserkraft nur durch thunlichste 
Vermeidung oder Verringerung jedes Stosses zu erreichen ist. Obschon bei 
den besseren älteren Wasserrädern, bei welchen das Wasser vorwiegend 
durch sein Gewicht zur Wirksamkeit gelangt, nur ein kleiner Theil des Ge- 
fälles als Stoss in Betracht kommt, war es erst bei richtig ausgeführten 
Turbinen möglich, den Stoss auf eine minimale Grösse zu vermindern, weil 
es bei diesen Wasserrädern gelang, die Wasserkraft durch Druck, beziehungs- 
weise durch Druck und Pressung nützHch auf die Radachse zu übertragen. 

Die Turbinen erhalten je nach Bedarf horizontale oder vertikale 
Achsen, unterscheiden sich in dieser Beziehung also nicht von den älteren 
Rädern, aber es ist eine Folge der eigenthümlichen W^irkung des Wassers 
auf das Rad, dass unter sonst gleichen Umständen die Dimensionen einer 
Turbine wesentlich kleiner ausfallen als die eines Wasserrades älterer Art, 
und gestatten diese geringen Dimensionen nicht nur eine sorgfaltige Her- 
stellung in Eisen, sondern bedingen auch eine wesentlich grössere Anzahl 
Umdrehungen pro Minute als bei den älteren Rädern zulässig war, wodurch 
besonders beim Betriebe rasch laufender Arbeitsmaschinen eine ganz wesent- 
liche Vereinfachung der Kraftübertragungen zu erzielen ist. 

Endlich ist bekannt, dass ältere Wasserräder unter einem Rückstau 
ganz empfindlich leiden, während mit Ausnahme der sogenannten Partial- 

Linnenbrügge, Badialturbineu. 1 
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tupbinen und der [Turbinen mit Actionsschaüflung überhaupt die Turbinen 
im allgemeinen und bei richtiger Ausfchrung solchen Stau sehr wohl vertragen. 

Zur Erzielung eines guten Effektes *muss die Turbinenkonstruktion 
giBwisse Bedingungen erfüllen, und ist im Folgenden zunächst angenommen, 
dass den Zellen des drehbar beweglichen Turbinenlaufrades das Wasser durch 
eigenthümlich geformte Leitkanäle zugeführt werde, welche dem sogenannten 
Leitrade angehören und durch ihre Form eine Kontraktion des Wasserstrahles 
sowie eine Verminderung der Ausflussgeschwindigkeit möglichverhindern. 

Die Lage dieses Leitrades zum Laufrade kann eine sehr verschiedene 
sein, insofern jenes vor, über oder unter dem letzteren liegt, koncentrisch 
im Linem des Laufrades angeordnet ist oder endlich dasselbe koncentrisch 
umgiebt. In diesen letzteren Fällen bewegt sich das Wasser durch das 
Rad in radialem Sinne, während bei der erstgenannten Anordnung das 
Wasser parallel zur Turbinenachse das Laufrad durchströmt. Turbinen mit 
solcher Leitradanordnung werden Achsialturbinen oder nach ihren Erfindern 
Jonval- oder Henschel-Turbinen genannt, während die Turbinen mit koncen- 
trischen Leit und- Laufrädern Radialturbinen oder Turbinen nach Fourneyron, 
Nagel- bez. Francis, heissen.*) Ferner unterscheiden sich diese Maschinen 
noch als Voll- und Partialturbinen (Tangentialräder) je nachdem die Leit- 
räder vollständig mit Zellen ausgerüstet sind oder solche nur an einem Theil 
ihres Umfanges erhalten. 

Fig. 1 zeigt eine dem Verf. eigentümliche Anordnung einer s. g. Nagel- 
schen Radialturbine mit innerm Einlauf und Beaufschlagung von Unten. 

Während Fourneyron die Wasserzuführung von Oben und Innen anordnete, 
wählte der Mühlenbaumeister Hl. C. L. Nagel in Hamburg in richtiger 
Würdigung praktischer Bedürfnisse die entgegengesetzte Anordnung, legte 
die Turbine in das Unterwasser und führte derselben das Aufschlagswasser 
durch einen Kanal zu. 

Li Fig. 1 bedeutet a das Laufrad, b das Leitrad der Turbine, welches 
an einer inneren Säule c sich in Schraubenlinie auf und nieder zu bewegen 
vermag, wenn durch Schneckenrad und Wurm f der Knaggenring g in 
Drehung versetzt wird. Dabei wird das Schraubengewinde so bestimmt, 
dass die Reaktion des aus den Leitzellen strömenden Wassers die Vertikal- 
stellung des Leitrades erleichtert. 

Bei sehr veränderlichem Wasserzulauf, und wenn hohe Ansprüche an 
den Nutzeffekt gestellt werden, erhält das Turbinenrad a Zwischenböden, 
wovon später noch die Rede sein wird. 

*) Anmerkung. In Nordamerika kommen Turbinen zur Anwendung, bei denen die 
Leit- und Laufräder normal zu einer Kegeloberflüche angeordnet sind, somit zwischen 
Achsial- und Eadialturbinen liegen. 



Bei m und n sind kleine Zwischenräume zwischen Leii)- und Laufrad, 

die Spalten genannt werden. Mündet der Spalt wie bei m ins Unterwasser 
oder in die freie Luft, und herrscht zwischen Laufrad und Leitrad eine 
Pressung grösser als der Unterwasserdrock plus Atmoaphärendruck, so tritt 
ein Tbeil des Äufschlagwassers durch den Spalt und gelangt daher nicht zur 



"Wirkung auf das Rad; es entsteht durch die Spalte m ein Verlust, allgemein 
mit Spaltverlust bezeichnet. 

Bei ganz geöffneter Turbine pflanzt sich der Spaltendruct durch n fort, 
tritt unter das geschlossene Turhinenrad und entlastet dasselbe, so dass bei • 
namhaften Gefällshöhen ein Heben stattfinden würde, und die Anordnung 
von Gegenspuren geboten eracheint. 

Die Stellung der Turbine über Unterwasser bei Anordnung eines Saug- 
rohres ist prinzipiell nicht unzulässig, aber die Ausführung solcher Anl^e 
würde mehr Kosten verursachen, als die Vorteile solcher Lage über Unter- 
wasser werth sind. 

Es bedarf kaum der Bemerkung, dass der gemauerte Zuleitungskanal 



durch Eisen oder Holz ersetzt werden kann, wenn die Verhältnisse solche 
Äenderung verlangen, und dass die Beweglichkeit des Leitrades fortfällt, wenn 
Wasserraenge, Gefälle und Leistung gleichmässig und unveränderlich bleiben. 
Fig. 2 giebt zum Vergleich eine Ächsialturbine für gleiche Verhält- 
nisse, wie für Turbine 1 und 3, aber ohne jede Regulierungsvorrichtung. 
Es ist bekannt, dass Achsialturbinen mit Saugrohr versehen, und über Unter- 
wasser aufgestellt werden können. Die eigenthüm liehe Li^e des Turbinen- 



rades zum Leitrade macht die Anordnung eines stellbaren Oberwasserzapfens 
zur nothwendigen Bedingung einer Anlage. Die Turbinen erhalten fast aus- 
schliesslich Aktionsschauflnng, weil ßeaktionsschauflung durch die Wirkung 
des Spaltendruckes eine Belastung des Laufrades hervorruft, die unter Um- 
ständen von bedenklicher Grösse werden kann. Rückstau verringert bekannt- 



lieh dea Effekt der mit Aktionsschauäung versehenen Ächsialturbineii, und 
sollen dieselhen daher frei über Unterwasser liegen. 

Fig. 3 stellt eine Francisturbine dar mit einer dem Verfasser eigen- 
thüralichen Regulierungsvorrichtung, bestehend aus Innenring f und Schutz- 
vorrichtung g, welche beide gemeinsam vertikal und so verstellt werden, dass 



gleichwerthige Durchfluss- und Ansflussquersehnitte verbleiben. Die Anord- 
nung eines Saugrohres und die Lage der Turbine über Unterwasser ist ebenso 
leicht zu bewirken wie bei der Achsialturbine; auch können beide Turbinen- 
gattuDgen s. g, umgekehrte Aufstellung erhalten, um den Spaltendruck in 
ähnlicher Weise nutzbar zu machen, wie bei der Nagel'schen Turbine. Gleiche 
Buchstaben bezeichnen bei den Figuren 1 — 3 gleiche Theile. 



Kurze theoretische Entwlckelungen für die Badialturbine 

mit innerem Leitrade. 

Der Vollständigkeit wegen erschien es angemessen, die Formeln und 
Bedingungen zu wiederholen, welche die Theorie für die Konstruktion der 
Turbinen und ihrer Schauflung vorschreibt, und sind als* Grundbedingungen 
für nachfolgende Theorie die Annahmen gemacht, 

1. dass der Kraftverlust beim Austritt des Wassers aus dem Leitrade 
thunlichst klein gehalten wird; 

2. dass der Uebertritt des Wassers vom Leitrade ins Laufrad ohne 
Stoss erfolgt; 

8. dass die Bewegung des Wassers in den Zellen der Turbinen gleich- 
massig vor sich geht, und diese vollständig ausgefüllt werden; 

4. dass innerhalb der Zellen plötzliche Geschwindigkeitsänderungen 
vermieden werden, und die Schaufeln glatt ohne plötzliche Richtungsänderungen 
und ohne kurze Krümmungen hergestellt sind; 

5. dass die absolute Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser das 
Laufrad verlässt, den kleinsten zulässigen Werth erhält. 

In den nachfolgenden Berechnungen bezeichnet: 
A den Atmosphärendruck als Wassersäule in Metern 
H das Brutto-GeföUe in Metern 
H^ das wirksame Gefalle in Metern 
Q die Wassermenge pro Sek. in Cubikmetern 
y das Gewicht eines Cbcms. Wasser 
R den äusseren Radius des Leitradumkreises 
Hi den innern Radius des Laufrades 
B>c den äussern ,, „ „ 

Ra den Radius des Kreises, in welchem die Mitte der Laufrad-Schaufel- 
weiten beim Austritt liegt 

h den Rückstau oder die Grösse, um Welche die Laufradmitte unter 
Unterwasserspiegel liegt 

7j den Nutzeffect des Rades ohne Zapfenreibung 

L die Nutzleistung der Turbine in Pferdekräften ä 75 Meterkil. 
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s die lichte Schaufelweite im Leitrade d. h. den senkrechten Abstand 

zweier Leitschaufeln bei dem Austrittsquerschnitt gemessen 
J die Dicke der Leitschaufeln bei s 
e die Höhe der LeitschaufelöflFnung 
F die Summe der Leitschaufelausflussöffnungen 
5„ Ji^ Si die ähnlichen Dimensionen der Zellen am inneren Umfange 

des' Laufrades 

Ff den Eintrittsquerschnitt am innem Umfange des Laufrades 

Sa den senkrechten Abstand zweier Laufradschaufeln gemessen in der 

Entfernung Ra von der Turbinenachse 

Ja die äussere Dicke der Radschaufeln 

€a die Höhe der Ausflussöffnung des Laufrades 

Fa die Summe der Laufradschaufel-Ausflussquerschnitte 

a den Winkel, unter welchem die Leitradschaufeln den Umfang des 

Leitrades schneiden 

ß den Winkel, unter welchem die ßadcurven den innern Umfang des 

Laufrades schneiden 

d den Winkel der Radschaufeln mit dem äussern Umfang des Laufrades 

i die Anzahl der Leitradzellen 

i bei Partialturbinen die Anzahl der gefüllten Leitradzellen 

ia die Anzahl der Laufradzellen 

U die absolute Austrittsgeschwindigkeit aus dem Leitrade 

Vi die absolute Austrittsgeschwindigkeit, mit welcher das Wasser am 

innem Radumfang anlangt 

Vi die innere Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades 

Va ,, äussere „ „ „ , bezogen auf Ra 

Ci die Geschwindigkeit, mit welcher sich das Wasser beim Eintritt in 

das Laufrad relativ zu den Radschaufeln bewegt 

Ca die relative Austritfcsgfeschwindigkeit aus dem Laufrade 
to die absolute „ „ „ „ 

C den Geschwindigkeitscoefficienten für den Ausfluss aus den Leit- 
schaufeln 

Cj fiir die Verlusthöhe, welche wegen Reibung etc. des Wassers an den 

Wänden der Laufradzellen in Rechnung kommt 

ifj den Contractionscoefficienten für die Leitschaufeln 

^ den Ausflusscoefficienten für die Leitradöffnungen 

fi^ den Ausflusscoefficienten für den Spalt 

fia den Ausflusscoefficienten für die Laufradöffnungen 

P die Pressung, welche in dem ringförmigen Spalt zwischen Leit- und 

Laufrad herrscht; als Wassersäule in Metern gemessen 



Bewegung des Wassers in einer geschlossenen Rohrleitung. 

Wenn nach Fig. 4 eine Rohrleitung a von einem mit Wasser gefüllten 
Geföss b abzweigt, in welchem der Oberwasserspiegel sich durch Neben- 
hindernisse um die Grösse h^ senkt und dann unveränderlich bleibt, und der 




M>vtW.-w 



ül s U/t^inop^phcin^acIruclfl 



Ausflussquerschnitt Fa um h unter Unterwasserspiegel liegt, so wird nach 
den eingeschriebenen Bezeichnungen und bekannten Gesetzen der Hydraulik 
bei dem Geschwindigkeitscoefficienten T« 

Ca = ta Y^9{H,+ A-{h + A)) = r« /27^„ 

Bei der Bewegung des Wassers durch die Rohrleitung sollen alle 
Querschnitte gefällt sein und soll von Stossverlusten abgesehen werden, es ist 
daher an irgend einer Stelle, welche den Querschnitt F oder Fi besitzt 
unter Berücksichtigung der Ausflusscoefficienten 



) 



fj<, F, . Ca = ^i . ü . F = d Fi = Q 



(2) 



oder 



9 -^ 



""^^vwb: 



- — = '— ^ -^ H„ oder wenn die Ausflusscoefficienten gleich gesetzt 



werden 



[72 TP 2 



2g ^ F" "" 

Ist Fa kleiner als F^ so wird an dieser Stelle nur ein gewisser Theil 
von H„ zur Erzeugung der Geschwindigkeit U verbraucht, während der 
andere Theil des- Gefälles H^ als Pressung vorhanden bleibt, der hydrau- 
lische Druckhöhe genannt wird. Nach bekanntem Gesetz ist diese Pressung 

P ^ A = H„ - A- ^ oder für ^ = 1 .... (3) 



P,.=«.(Z-_^) 



und folgt hieraus, dass je nach den Grössenverhältnissen der Querschnitte 
F und Fa die Pressung P ^ A einen positiven oder negativen oder den 
Werth Null anzunehmen vermag. 

Unter Berücksichtigung der vorhandenen Umdrehungsgeschwindigkeit 
und der bei den Radialturbinen durch die Centrifugalkraft hervorgerufenen 
Veränderung der relativen Geschwindigkeiten, mit welcher das Wasser die 
Radzellen durchströmt, verläuft die Bewegung desselben durch die Leit- 
und Laufradkanäle einer richtig angeordneten Turbine ohne Stoss und daher 
in ähnlicher Weise wie bei einer geschlossenen Rohrleitung; es steht daher 
die hydraulische Druckhöhe P oder am Manometer gemessen P ^ A im 
Spalt in Abhängigheit von dem Verhältnis der Querschnitte jP, Fi und F^, 

Wie später noch nachgewiesen werden soll, vergrössert diese Pressung, 
welche auch Ueberdruck oder Spaltendruck heisst, die relative Geschwindig- 
keit Ci am Anfang der Radschaufel auf Ca am Ende derselben bei einer 
Radialturbine mit innerm Einlauf; und vermindert g^ auf c,- bei äusserer 
Beaufschlagung, so dass allgemein pro 1 Kil. Wasser 

^ • ^ - 2g 2g ^^'P* ^ ' 2~g ^~~2^~~ ^^^ 

gesetzt werden kann. Die absolute Austrittsgeschwindigkeit w erhält den 

kleinsten Werth, wenn das Wasser das Laufrad in radialer Richtung ver- 

lässt, wenn 

Va = Ca Cos ö bez. Vi = c, Cos d 
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und erhält der Spaltendruck den Werth 

P ^ A = Ca^ (SinM 4- S CosM) - c.« 

bezieh. 

P ^ A = c? (Sin^cJ + w Cos2(J) - ca^ 

aus welchen Gleichungen sich nach Einsetzung der Werthe für c,- und c« 
gleich -^ bez. — - -,- die Abhängigkeit des Ueberdrucks von Fi und jP« 
aus 

resp. 

ergiebt. Wenn zunächst die Reibungswiderstände etc., welche bei der Be- 
wegung des Wassers durch die Radzellen auftreten, unberücksichtigt bleiben, 
erhält demnach die Pressung einen positiven Werth, die Grösse Null oder 
eine negative Grösse, je nachdem 

oder bei Francisturbinen 

Fa^ (SinM +^ CosM) g ^u^ F:^ 

wird. 

Bei einem positiven Werth von P -^ A geschieht der Uebertritt des 
Wassers vom Leitrad ins Laufrad wie bei einer Mündung unter Wasser; 
nur ein Theil ZT«, -f- (P ~ ^4) des absoluten Gefälles i7„ dient zur Er- 
zeugung der absoluten Austrittsgeschwindigkeit Z7, und folgt aus (3), 



F^ (Sin^ö + i^ Cos^cJ) $ ^ia" Fa^ 



während der andere Theil die hydraulische Druckhöhe P -^ A bei der 
Fortbewegung des Wassers durch die Laufradzellen zur Wirkung gelangt, 
d. h. in Geschwindigkeit umgesetzt wird. 

Sinkt die hydraulische Druckhöhe oder der Spaltendruck P -^ A auf 
Null, d. h. wird P=^, so erfolgt der Austritt des Wassers aus den Leit- 
radzellen genau so, als wenn dieselben in freier Luft mündeten, die ganze 
Gefallshöhe H„ wird zur Erzeugung der Geschwindigkeit ü verwendet 
und ist 

ü=CV2i^ (6) 
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Endlich kann U einen grösseren Werth als t V^2g H«, annehmen, 
d. h. das Wasser aus den Leitzellen wie in einen luftverdünnten Raum 
treten, wenn die LaufradzeUen saugend wirken, wenn P <i A wird. 

In der Praxis haben diejenigen Turbinenconstructionen , für welche 
P <^A wird, keine Verwendung gefunden, weil von vornherein die Annahme 
berechtigt erscheint, dass die Bewegung des Wassers beim Uebertritt vom 
Leitrad ins Laufrad und im Laufrade selbst empfindliche Störungen erleidet, 
wenn, Luft oder Wasser durch den Spalt angesaugt werden. 

Es haben daher nur jene Constructionen Berücksichtigung gefunden, 
bei denen P^\4, i7 < t y^2g H„ wird; und heissen die Turbinen, bei 
welchen der Spaltendruck dem Atmosphärendruck gleich ist, Druck- oder 
Actionsturbinen, während jene Turbinen, bei welchen der Spaltendruck 
grösser als A ist, Ueberdruck- oder Reactionsturbinen genannt werden. Bei 
den ersteren wirkt das Wasser durch seine dem ganzen Gefalle H^ ent- 

sprechende lebendige Kraft y Q — — = t' »y »QH^ auf das Laufrad; bei den 

Reactionsturbinen dagegen gelangt nur ein Theil des GeföUes JET«,, nämlich 

TP 

- — = C^ (Hy, — (P — A)) durch lebendige Kraft zur Wirkung, während 

2g ' 

der andere Theil das dem Spaltendruck entsprechende Gefälle P -J- J., 
welcher den Ausfluss des Wassers aus den Leitradzellen verzögert, die Be- 
wegung des Wassers durch die Laufradzellen beschleunigt auf das Rad direct 
und zwar durch Reaction oder Pressung nutzbar übertragen wird. 

Bezeichnet c,- die relative Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser 
seine Bewegung in der Radzelle beginnt und c« die relative Austritts- 

geschwindigkeit, so wird die Differenz der Geschwindigkeitshöhen 



2^ • 2g 

durch das Gefalle P erzeugt — wenn sonst keine Kräfte auf das Wasser 
wirken, und zwar ist 

P = ^ - ^- + A + h (7) 

2g • 2g^ ^ ^ ^ 

wenn die Reibungsverluste, welche bei der Bewegung des Wassers durch 
die Laufradzellen unvermeidlich sind, zunächst unberücksichtigt bleiben. 

Werden vorstehende Gleichungen auf die Bewegung des Wassers 
innerhalb einer Radialturbine mit Innenbeaufschlagung angewendet, welche 
sich mit der innern Umfangsgeschwindigkeit v,- gleichmässig dreht, so ändert 
sich die Gleichung (7), weil bei der Bewegung in dem sich drehenden Rade 
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die Centrifngalkraft Einäuss auf die relativen Geschwindigkeiten ausUbt und 
geht daher (7) über in 

woraus dann folgt, dass 
P^ A wird für 

"^ 2g < 2ff : ^^' 

^ ^ Die Quersclinitte F, 

Fi und Fa oder unter 
der Annahme gleicher - 
Leit- und Laufradhöhen, 
E^£i^ £n, die Summen 
der rechtwinkligen Ab- 
stände is, ia Si u. i'a «B der 
Leit-u-Laufradschaufeln, 
verändern sich mit den 
Winkeln a, ß und S, 
unter welchen diese 
Schaufeln die betreff. 
^^ innem und äussern Rad- 
y^ v5* umfange schneiden und 
^ -^ folgt hieraus, dass durch 

bestimmte Werte dieser 
^ ^ - ", Winkel der Spalten- 
— ' ' druck oder Ueberdruck 

^ '^ P gleich, grösser oder 

^ - ' kleiner als der Atmo- 

sphärendnick gemacht 
werden kann. 

Für P=A muss die 

; 5 Turbine in freier Luft 

liegen und ist in den 

oben entwickelten 

Gleichungen die Höhe 

Ha, unter welche der 

Ausflusa stattfindet, auf 

Mitte der AusflussöSnungen zu beziehen; wird dagegen P'^Ä, so kann die 

Turbine ins Unterwasser tauchen, so dass die SchaufelöSnungen ganz vom Wasser 
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bedeckt sind, und ist dann B^ der verticale Abstand von Oberwasserspiegel 
zu Unterwasserspiegel, und bedeutet die ,DifiFerenz H -f H^ diejenige Druck- 
höhe Aar, um welche sich das Brutto-Gefälle durch Widerstände etc. bei der 
Bewegung des Wassers vom Zulaufgerinne durch den Turbinencanal bis zu 
den Leitschaufelöfifnungen vermindert; bei niedrigen GeföUen und richtiger 
Anordnung des Zulaufgerinnes und des Canales sind für H -f- H^ nur wenige 
Centimeter anzunehmen, bei langen Zuflussleitangen kann der Verlust durch 
Reibung und damit H ^ B^ einige Bedeutung erhalten. 



Arbeitsleistang einer Drncktnrbine. 

Bei der Druckturbine, für welche P = -4 ist, findet der Ausfluss aus 
den Leitrad-Oefifnungen in derselben Weise statt wie bei Mündungen in 
freier Luft. Solche Turbinen können keinen Stau vertragen und müssen 
über dem höchsten normalen Unterwasser liegen. 

Da C/ = C t/^2gr i?tc, d. h. die ganze Gefallshöhe H^ zur Erzeugung 
der Austrittsgeschwindigkeit verwendet wird, so folgt ohne Weiteres, dass 
unter Vernachlässigung der Reibungsverluste in den LaufradzcUen etc. die 
Arbeit 

auf das Laufrad übertragen wird und der Nutzeffect den Werth 

^= 2,^;- ^''^ 

erreichen kann, dass demnach die Leitradzellen in sorgfältigster Weise con- 
struirt und ausgeführt werden müssen, um einen grossen Geschwindigkeits- 
coefficienten und damit einen guten Nutzeffect der Actionsturbinen zu erzielen. 
Ueber die eigentliche Wirkung des Wassers in dem Laufrade oder die 
Uebertragung der lebendigen Kraft des Wassers auf das Laufrad einer 
Actionsturbine sind dem Verfasser genügende Erklärungen bisher nicht be- 
kannt, und mögen daher nachstehende Betrachtungen zur Klarstellung der 
Arbeitsübertragung dienen. 

Es bewege sich in einem feststehenden gleichmässig und stetig ge- 
krümmten Canal von der Breite « und dem Querschnitt F Wasser mit 
der gleichmässigen Geschwindigkeit c,- = c^, der Krümmungsradius der Bahn 
eines Wasserelementes, welches. um cp von der verticalen Achse entfernt ist 
und die Länge Qdcp besitzt, sei ^, dann übt dasselbe bei dem Querschnitt 
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hF in Folge der Centrifugalkraft auf die conkave Wandung des Canales 
einen Druftk aus 

die AB parallele Componente von hK besitzt den Werth 



der integrirt die Form 



2g ^ 



D=2y.'^fhFßcp^mq> = ^-^F{CoB<p^-Gos(p,) . (12) 

annimmt, da fäF die Summe sämmtliclier Querschnitte der Wasserfaden 
bedeutet, die durch den gekrümmten Canal fliessen. 

Wird für F a der Werth 
Q eingesetzt, so geht D über 
in 

r)=y ,-Jl (CoSf/)o T Cos CpJ 

^ . . (13) 

Die Gleichungen (12) 
und (13) behalten ihre Gil- 
tigkeit auch dann, wenn sich 
der gekrümmte Canal mit 
einer gleichmässigen Ge- 
schwindigkeit V parallel A B 
fortbewegt, es ist dann die 
Geschwindigkeit c, als rela- 
tive Geschwindigkeit des 
Wassers in Bezug auf die 
Canalwandungen anzusehen, 
welche unter Annahme stoss- 
freier Ueberströmung in den 
Canal mit v die Seiten- 
geschwindigkeiten einer ab- 
soluten Geschwindigkeit Ui 

bildet, deren Grösse hier zunächst ohne Bedeutung bleibt. Es ist für solchen 

bewegten Canal 

-D = y . y-' (Cos r/>„ - Cos y.) ^^^^ 
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und die Arbeitsleistung dieser Druckresultante 

75.L = I)v = y^^^^{Coscf^^ Goscp,\ (14) 

In solcher Lage eines gleichmässig bewegten Canales befindet sich jede 
Laufradzelle einer Achsialturbine mit Actionsschauflung, wenn die Geschwindig- 
keiten Ci und Vi auf den mittleren Radumfang bezogen werden, weil bei solcher 
die relativen Geschwindigkeiten c,- und c«, abgesehen von Veränderimgen 
durch Reibungsverluste im Laufrade nahezu gleich sind. Unter der An- 
nahme, dass die Radzellen von concentrischen Cylinderflächen begrenzt 
werden, kann die in radialem Sinne wirkende Centrifugalkraft vernachlässigt 
werden. Besitzt die Achsialturbine eine vertikale Achse, so wird das 
Wasser bei seiner Bewegung in den. Laufradzellen durch die Laufradhöhe Ar 
eine Beschleunigung erfahren und Ca > c,- sein, wird hiervon indessen ab- 
gesehen, so wirken äussere Kräfte auf das Wasser bei der Bewegung durch 
die sich drehenden Laufradzellen nicht ein, und es berechnet sich die Nutz- 
leistung einer Achsialturbine mit Actionschauflung nach Gleichung (14). 

In der Formel für die Druckresultante aller Centrifugalkräfte, welche 
von dem Wasser bei der Bewegung durch eine stetig gekrümmte Zelle auf 
die concave Wandung derselben ausgeübt werden, ist der Krümmungsradius 
nicht enthalten, indessen geht aus der Entwicklung direct hervor, dass bei 
Schaufeln, deren Krümmung aus verschiedenen Curven gebildet ist, die 
Gleichung (14) für jede Curve aufgestellt werden muss, aus der Summe 
aller -Dkräfte ist dann schliesslich die Leistung und der Effect der Achsial- 
Druckturbine zu berechnen. 

Es bedarf wohl kaum des Hinweises, dass die so berechnete Leistung 
einer Druckturbine zu gross ausfallen muss, weil durch Unregelmässigkeiten 
aller Art Störungen in der Bewegung des Wassers durch die Radzellen auf- 
treten können, und die Zapfenreibung etc. die Leistung noch vermindern. Die 
berechnete Druckleistung giebt also nur die theoretische Nutzleistung an, 
welche eine durch Versuche zu bestimmende Correctur erfordert. 



An merk. Die gute Uebereinstimmung der aufgestellten Gleichung mit der 
Wirklichkeit möge ein Zahlenbeispiel ergeben. Bei einer Achsial-Druckturbine ist 
unter der Annahme stossfreier Wasserbewegung v ^ 0,5 $ V 2g Bw Cos a (s. Fig. 7) und 

V 

Ci = -f -T^ — -, Tgß = -^ 2Tga (die Entwicklung dieser Werthe wird später erfolgen) 

für « = 20, ß= 143 berechnet sich somit nach Gleichung (14), wenn für (p^ und (p^ 
1480 resp. 37<> gesetzt wird 
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Je kleiner cfQ resp. 180 ^ ff^ gewählt werden können, um so grösser 
wird die Leistung der Druckturbine unter sonst gleichen Umständen. 
Ist (Pq'= und <jpj = 180, so wird die Leistung ein Maximum und 

Q Ci V 



^9 



(15) 

Bewegt sich der ge- 
krümmte Canal wie die 
Radzelle einer Radialtur- 
bine mit seinem Leitrade 
im Kreise gleichmässig um 
die Achse derselben, so 
wirkt nach bekannten Ge- 
setzen die Centrifugalkraft 
beschleunigend auf das 
Wasser und es geht die 
relative Anfangsgeschwin- 
digkeit Ci bei Actionsschauf- 
lung ungefähr im gleichen 
Verhältnis in Ca über, wie 
Vi auf Va wächst, so dass 

Ri 

a = Ca^^ angenommen 

werden kann. 

Bezeichnet nun in Fig. 8 q den Halbmesser der Schaufelkrümmung, 
Rq die Entfernung des Krümmungsmittelpunktes von der Turbinenmitte, cp den 
Winkel, um welchen das Wasserelement vom Inhalt b Fx.gbcp sich gedreht 
hat, um nach a zu gelangen, so äussert dieses Element, welches sich mit 
der Geschwindigkeit c^ bewegt, auf die Zellenwandung in Folge der Centri- 
fugalkraft den Druck 

h Fa:.Qbcp . C;r* . ^ 




oder der Nutzeffect zu 



»7 = 



75 1, 



= 0,884 5« 



Bei dem Geschwindigkeitscoefficienten 5 = 0,925 

>? = 75.0/0 
Bei dem genannten Geschwindigkeitscoefficienten ^ = 0,925 besitzt das Wasser bei 



seinem Austritt aus dem Leitrade die lebendige Kraft 0,856 . y . Q Hw = y . — , 



Q U^ 



2y 



:^:^(^^ + Äo^T2?ÄoCos9)y^ .... (18) 
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Wird berücksichtigt, dass dieser Ausdruck für jedes Wasserelement 
Gültigkeit besitzt, dass Fx c^ = Q, so ergiebt sich für ö K der Werth 

Die Tangentialcomponente von ö jK" sei hD = b KSin ip = bK,—^ — ~ dann 
bezeichnet 

bD.Vx = bA. = bK.^Vi^Sincp (17) 

die Arbeit, welche durch bD auf das Rad übertragen wird 

b.A = ^^-^CiViR^^Q^ + RQ^^2qR^Q>o^(p^mcp.bcp 

y.QciVi ' ^" 

in welchem Ausdruck für qp die Grenzwerthe (p^ und (p^ zu setzen sind, so dass 

die Gesammtarbeit des Wassers darstellt, welche durch Centrifugalkraft bez. 
Druck auf das Rad übertragen wird. Bei der Berechnung dieser Arbeit ist 
die Leistung der Centrifugalkraft unberücksichtigt geblieben, wodurch die 
Vergrösserung von c,- auf Ca entsteht. 

Ohne Berücksichtigung der ersteren würde c^ ^ c? bleiben, durch die- 

(V ^ — v^\ 
** • — ^ j y . Q . 

abgezogen werden, um die in Wirklichkeit nutzbar auf das Rad übertragene 
Arbeit zu erhalten, so dass aus 

75.Z = ^-i-^(i;««-l.;,^) 

^^^=^{lS^[(^'+^«'-^^^^oCos^,y^^ 

\ » 2(t;a^f i;M (20) 

die eflfective Arbeit folgt.*) 

*) An merk. Die Fig. 8 zeigt die Schauflung einer ausgeführten Turbine, für 
welche ()=0,06 m, E« = 0,355 m, R,- = 0,275, <Pi = IßP, ip^ = 24», vi = c = 0,479 V^^v^ 
und va^ = 2,22v»^ gesetzt werden kann; nach Einsetzung dieser Werthe erhält man für 
die Leistung 

„ ^ 2 Vi« r 0,0404 ^ vi^ 

^^^ = "27>'Ö\ö;öl38-^^'^^} = ^'^^2^>'« = ^'^2y.«Är. 

Bei der Austrittsgeschwindigkeit Z7= 0,925 1/^2^ Ifw aus den Leitschaufeln ist 

Linnenbrügge, Badialturbinen. 2 



Die Uebereinstimmnng der hiemach berechneten auf das Rad ttber- 
tr^enen Arbeit mit der Leistung, welche sich aus der lebendigen Kraft des 
Wassers ergiebt, ist auch bei dieser Tarbinengattung so gross, dass die ur- 
sprüngliche Annahme als bewiesen gelten kann, wonach die in Folge der 
Schaufelkrümmung auftretende Centrifugalkraft die Uebertragung der im 
Wasser enthaltenen lebendigen Kraft auf die Badschaufeln bewirkt. 



Die BeactiODstnrbine. 

Während bei den Druckturbinen der Ausfluss des Wassers aus den 
LeitradÖfEhungen, wie beim Ausfluss in freier Luft Über Wasser stattfindet, 

gleicht der Ausfluss 
des Wassers aus den 
Leitradzellen Toll- 
beaufschlagter Re- 
actionstur binen einem 
Ausäu3se,beiwelchem 
die Mündung sich 
um die Höhe 



I'a, 



in dem auBtretenden 
Waaser die lebendige 
Kraft 0,856 yQH,t ent- 
halten. 

Mit der Austritts- 
geschwindigkeit 

0,9 
' ■ 4 . 0,94 



= 0,26.1,414.- 



,^ 



geht die lebendige Kraft 

^g^o,229fl«.^J?M 

gleich 0,0316 y. QH«, 
verloren, ao daaa auf da.» 
Rad — ohne Beachtung 
der ReibungBverluflte — 
0,823 yQH« übertragen 
wird, fast genau über- 
einstimmend mit vor- 
stehenden 0,82 y Q Ha. 
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unter Wasser befindet, so dass also die Austrittsgeschwindigkeit den schon 
oben entwickelten Werth annimmt aus Gleichung (6) 

Diese Gleichung ändert sich nicht, wie gross auch die Tauchung h des Rades 
im Unterwasser sein mag, wenn E„, nur stets das wirksame Gefalle bezeichnet. 
Die Turbine kann also ohne Störung im Stau- bez. im Unterwasser liegen. 
Der Spaltendruck wirkt verzögernd auf die Ausströmung des Wassers 
aus den Leitradöffnungen und beschleunigend auf die Bewegung durch die 
Laufradzellen. Die im Wasser enthaltene mechanische Arbeit yQH^ wird 

dabei zum Theil durch lebendige Kraft y— — , also wie bei den Actions- 

turbinen durch Druck, zum anderen Theil durch die Pressung (P-^Ä) direct 
auf das Rad übertragen, so dass also bei der radialen Austrittsgeschwindigkeit w 

A==nL = y.Q(piA + -^-^ (21) 

= yQf^B^ + {.P-Ä){\^^^)-'^^ (22) 

die Arbeit bezeichnet, welche das Wasser bei vollbeaufschlagten Radial- 
turbinen auf das Laufrad überträgt, von Verlusten durch Reibung in den 
Radzellen etc. und durch Zapfenreibung abgesehen. 

Bei den Druckturbinen ist unter sonst gleichen Verhältnissen 

für beide Turbinensysteme gleich 0,06 fl], angenommen wird, ist nahezu 

A ^«S„ + (P^^)(l^nT0,06fl„ 



^1 C«Ä„-0,06Ä„ 



(23) 



TT 

Ist beispielsweise {P-^Ä) gleich — ^, und darf dem Geschwindigkeits- 

coefficienten t, die Grösse 0,925 gegeben werden, so ist 

^ =l+^*-0,12=, „^ 

A-> 2VtO,12 ->^-"^ ^^'^ 

Eine vollbeaufschlagte Reactionsturbine verspricht daher, abgesehen davon, 

dass P^A nicht mit 100 ^/^ zur Wirkung kommt, einen besseren Nutz- 

effect als die Druckturbine, und da jene, unbeschadet ihres Effectes im Stau 

laufen kann, so verdient die Reactionsschauflung im allgemeinen den Vorzug 

2* 
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vor der Actionsschaoflimg, da namentlich die Wasserkräfte der Ebene unter 
Stau leiden. 

Nur bei sorgfaltigster Ausführung ist bei solcher Schauflung ein gleich 
grosser Effect zu erwarten. 

Arbeitslelstnng bei der Beactionsturbine. 

Wie bei der Reactionsturbine die TJebertragung der im Wasser ent- 
haltenen Arbeit auf das Laufrad vor sich geht, ist am einfachsten an einem 

CanalZzu erläutern, 
I I I I I welcher in freie Luft 

^ ^ ^ i l' mündet und sich 

Fig. 9 paraUel BC 
geradlinig mit der 
Geschwindigkeit v 
fortbewegt, wäh- 
rend aus der Oeff- 
nung F eines festen 
Gefasses-4 unter der 
Wasserdruckhöhe 
H„ +A -f Pder Aus- 
fluss des Wassers 
stattfindet, und zwar 
so, dass die Ausfluss- 
geschwindigkeit Ui 
in die Seiten- 
geschwindigkeit V 
und Ci zerlegt wer- 
den kann, dass also 
der Eintritt des Wassers in den Canal Z stossfrei erfolgt. Wenn die absolute 
Ausflussgeschwindigkeit w normal B^ C^ gerichtet bleibt, so ist v = Ca Cos ä 
oder v^sssCa^-^wJ femer nach bekannten Gesetzen 

Ut* = v* + Ci*-^2vCiCosß (25) 

und V Sin(a+ /?) 

Ui ~ Sin/* 

^^« (27) 




1 t 



\^\ t 



(26) 



Ui 



Sin/S 



Das Wasser besitzt nach seinem Ausfluss aus F die Arbeitsleistung 
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während in dem aus Fa fliessenden Wasser die Arbeitsleistung 

,2, 



75A = yQ(4+^) 



noch enthalten ist; die Differenz IbL^-^lh L^ wird auf das Gefäss über- 
tragen, wenn von dem Verlust abgesehen wird, welcher durch Reibung etc. 
im Canal Z entsteht. Da die Beschleunigung bez. Verzögerung der Bewegung 
des Wassers in dem Gefäss Z unter der Einwirkung von P und A stattfindet, 
ist bekanntlich 



P-A=-^ 



Ca. """Ci 



25- 
und demnach 

75 (i, ^ i,) = 75 Z = ^ (c„* ^ c,« + C7,« ^ w% 

welche Gleichung umgestaltet die bekannte Form annimmt 

75i = ^.(.^.,.Cos/?) = 2y^^^?ll%^^^ . . (28) 

oder wenn 9{i; = 75L gesetzt wird, wobei 9fi den Reactionsdruck parallel 
B C bedeutet 

cn « Q^^ ' n, Qci'^- Cos ß ,^^. 

^^=^y\-^Y 2g (29) 

Die Reactionsarbeit besteht also aus der Differenz der lebendigen Kräfte 

2y— — und 2r '-^ und da bei stossfreiem Eintritt v, — c,Cos/? = 

CfCosa ist, kann 

'^v = 2y- — = 2 y Q --^r-^r-4-^ Cos a . . (30) 

gesetzt werden. 

Dieselbe Grösse für die Arbeitsleistung ergiebt sich, unter Berück- 
sichtigung der Verzögerung, welche das Gefass Z durch die lebendige Kraft 

2y — *— erleidet, durch Berechnung der Arbeit, welche die Reaction 

K des aus Fa mit Ca ausfliessenden Wassers leistet. 

Es kann als bekannt vorausgesetzt werden, dass in Folge der Reaction 
entgegengesetzt der Richtung c« und gegenüber Fa auf das Gefäss ein Druck 
ausgeübt wird 

K=2y.^^ = 2y.^ 
2^ ^ 2g 

unter Annahme eines Ausflusscoefflcienten gleich Eins. 
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Der Compoilent dieses Reactionsdruckes ist 



somit wird da v = CaGosd 



und die Arbeitsleistung 



2yQv'^ 



Dv = 



^9 



In entgegengesetzter Richtung wirkt ^y—- — -*Cos/^, so dass also die auf das 

^9 

Gefass übertragene Arbeit ^v=^Dv-^2y Q —^ Cos ß den schon oben ge- 

2g 

fundenen Werth erhält 

^ 2g ' ^ 2g ^' 

für /J=90^ geht derselbe über in 

^v=lhL = ^^ß^ = 2y^^Go^''a .... (31) 

2g \ 2g ^ ^ 

Für a=2h^ und C = 0,925 wird IhL^OfibyQH^, 

Die Zellen einer sich bereits im Beharrungszustande befindlichen 
Achsialturbine bewegen sich genau wie das Gefass Z, wenn angenommen 
wird, dass dieselben durch concentrische Cylinderflächen begrenzt werden, 
und dass die Geschwindigkeiten sich auf den mittlem Radumfang beziehen. 
Dabei ist indessen nicht ausser Acht zu lassen, dass die Reaction schon des- 
halb nicht mit hundert Procent Nutzefifect arbeitet, weil die Geschwindigkeit c« 
ohne Geschwindigkeitscoefficienten in Rechnung kam, und Reibungsverluste etc., 
welche bei der Bewegung des Wassers durch die gekrümmten Laufradzellen 
nicht zu vermeiden sind, den Effect vermindern. 

Nach Versuchen, welche Verfasser an einem ca. 1100 mm langen mit 
Knie von 90® versehenen Rohr von 100 mm Durchmesser machte, betrug bei 
einer Mündung von 70 mm Durchmesser die Reaction 87 — 90® der theoretischen. 
Ob für kurze Turbinenzellen mit rechteckigem Querschnitt ohne Weiteres 
ähnliche Grössen angenommen werden können, müssen weitere Versuche klar- 
legen; vermuthlich wird der Coefficient grösser. Bei 93®/^ würde z. B. 

. ü;^ , ... .C^/4 -.7. r 2/.QC^0,93.g;. ^_ ^^ 

da — - nahezu gleich — 7^ — ^- ist, 70 Jb = = 0,79 y . ü H,c^ 

2g 2 Cos'*« 2 

für t = 0,925 die hydraulische Leistung einer vallbeaufschlagten Achsial- 
turbine mit Reactionsschauflung und einem Schaufelwinkel von 90® sein. 
Denselben Werth erhält man, wenn in 

/ 77^ w^ \ 1 U^ 

75L = 75if^^iL,) = yQ(p+^-'^iAyürP^A:B„^L^^ 
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eingesetzt wird, unter der Berücksichtigung, dass w = vTgd^vTga ist 

75Z=y.(25'„|l^(^,^l+Sin«a)^;,-} 
für a = 25^ C = 0,925 

Dabei ist immer noch zu berücksichtigen, dass für Reibung ein bestimmter 
Theil abgesetzt werden muss. Für Actionsschauflung war bei der Achsial- 
turbine 7b L = 0^15yQH„ gefunden (ohne Abzug für Zapfenreibung etc.), 
und da in der berechneten Leistung für Achsialturbinen mit Reactions- 
schauflung schon der Reibungsverlust enthalten ist, welcher bei Bewegung 
des Wassers in den gekrümmten Laufradzellen entsteht, bei der Actions- 
schauflung aber nicht, so lehrt auch dieser Vergleich, dass die Leistung der 
Reactionsturbine bei voller Beaufschlagung unter sonst gleichen Um- 
ständen die Leistung einer Actionsturbine übertrifft. Durch die Zapfen- 
reibung kann diese Differenz der Arbeitsleistung bei den Achsialturbinen 
zu Gunsten der Actionsturbine ausgeglichen werden, da der Ueberdruck F 
auf der ganzen BÄdfläche liegt und eine wesentliche Zapfenbelastung 
hervorruft. 

Die für einen gleichmässig und in gerader Richtung sich bewegenden 
Canal gefundenen Formeln für die Arbeitsleistung des durch denselben 
fliessenden Wassers und die Uebereinstimmung derselben mit der Arbeits- 
leistung" der Reaction, wonach die mit Ueberdruck arbeitenden Turbinen be- 
nannt wurden, haben natürlich auch dann Gültigkeit, wenn der Canal, wie 
die LaufradzeUen der innenbeaufschlagten mit Reactionsschauflung versehenen 
Radialturbinen, eine gleichmässige concentrische Drehung um das Leit- 
rad erhält. 

Taucht die Turbine in das Unterwasser ein, so dass H„ wieder wie 
vorhin das wirksame Gefälle bedeutet, so ist bei stossfreiem Eintritt genau 

wie früher C/,^ = i;,^ + c,-^ — 2 Vi Ci Cos Ä ~ = ^. — -, yf = — ^^ — — ^, durch 

Ui öin p Ui bm p 

den Spaltendruck P und die Centrifugalkraft wird die Bewegung des Wassers 

durch die Laufradzelle beschleunigt und ist daher wie in (4) 

2g ' 2g '^ 

zu setzen. . 

Gleich nach dem Verlassen der Leitzellen besitzt das Wasser ein 
Arbeitsvermögen 



7bL^ = 



-«(-+I7) 



IbL,: 



^<^^) 



in dem Wasser noch enthalten ist, wenn dasselbe aus den Radzellen tritt; 

wobei w radiale Richtung erhält, um diese Arbeitsleistung, die als Verlust 
in ßechnuDg kommt, möglichst 
zu vermindern. Durch Ein- 
schaltung ergiebt sich dann 

- . (32) 
die Arbeit, welche auf das Kad 
übertr^en wird, ohne Be- 
rücksichtigung der Reibungs- 
verluste auf dem Wege durch 
die Radzellen.*} 

Nach Einsetzung des 
Werthes für ü= Ui wird 

•j^ L = '^lRj,^(^V(-Ci Cos ß} 
^^ '. . (33) 

genau so gross wie früher bei 
der geradlinig sich bewegenden 
Zelle, wenn v mit vt vertauscht 
wird. 

Im Halbmesser Ra erhält 
die tangential wirkende Reaction 
die Grösse 

im Halbmesser Jfi ist dagegen 



Die hier gefundenen Werthe ergeben sich auch direct bei Zugrundelegung 
der Reaction K des mit der Geschwindigkeit c, austretenden Wassers. 

*) Anmer^. Der Zapfendruck kann bei vollbeanischlagt«!! Radialturbinen mit 
BeaufschlaguDg von Innen vernachlüBBigt werden, weil durch P der Zapfen ent- 
lastet wird. 
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Da K=2y— Ca ist, erhält die Tangentialcomponente KGosd den 

Werth 2y-— Va, die von dieser verrichtete mechanische Arbeit demnach 
die Grösse 

QVa* 



KCo8Ö.Va = 2y 



29 



75 



-^—L- + -^-) d. h. um die Zunahme 

an lebendiger Kraft vermindert, welche durch die Centrifugalkraft bei der 

Steigerung der relativen Geschwindigkeit Ci auf Ca geleistet ist und um den 

C/ U' C' 
Betrag 2y— — ^— Cos/J der widerstehenden Arbeit, so bleibt als Reactions- 

if 

arbeit im äusseren Halbmesser 

KaVa=2y—Vi{Vi'^CiC0Sß)=2y—~Va(Vi^CiC0Sß) 

und 

Avie oben. 

Wird in die Gleichung für die übertragene Arbeitsleistung 

für P-7^ der Werth aus (5) gesetzt, so ist 

welche Gleichung &lt w=^VaTgä oder w = ^'p o- o UTgd übergeht in 

,5i. = ,«(«.,{^.l + g]'r,./-!^^|'). . (35, 

R * 
Mit den Werthen /9=90^ -w^ = 2, d=16<>, ^ = 0,925 vereinfacht sich 

diese Gleichung zu 

75 Z = y Q^£r„-i|o,169 + 0,16 Cos« a||^) 

und da für jene Werthe -— 00 ^^ ^ ist, wie später nachgewiesen wird, 

2^ 2 . Uos et 
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so entsteht die Gleichung 

75i = ,g5'„{l-.^(^ + 0,16)} 

oder für a = 25^ 

75i = 0,84.y.Q.fl;, (36) 

als Leistung, welche mit Radialturbinen bei Reactionsschauflung mit ß=90^ 
zu erreichen ist. 

Für /5=60^ « = 30^ (^) =1,6, 5=16«, |^ = 4^ ist 

75L=0,85yQfl;, 

nur wenig grösser als für ß = 90^. 



Spaltendruck und Spaltendruckrerlnst. 

Von der alten Poumeyron sehen Turbine her hat sich traditionell ein 
diesen Radialturbinen gemachter Vorwurf erhalten, dass infolge des Spalten- 
druckes ein namhafter Wasserverlust zu gewärtigen sei, so dass es nothwendig 
erscheint an diesen Verlust einige Bemerkungen zu knüpfen. Es ist ja klar, 
dass bei einer Spaltenbreite x durch den ringförmigen Spalt ([R -{- xY -^ R^) n 
unter dem innern Drucke P und dem äussern Druck A die Wassermenge 

q = ,1, {[R + aif i Ä«) 7t /2ff (P- A) (37) 

entweichen wird. 

Bei einer einigermassen sorgfältigen Ausführung beträgt indessen die 
Breite a bei kleinen Turbinen nur ^/^ Millimeter, bei grossen Turbinen kaum 
einen Millimeter, so dass z. B. bei einer sehr kleinen Radialturbine mit 

TT 

ß = 90^ 2Ä = 600 mm, P^A^-^,q bei H„=h m und ^i^ = 0,62 den Werth 

q = 0,00044 )f2gW^ = 0,0044 cbm 

erhält, während 0,520 cbm zur Beaufschlagung kommen. 

0044 
Der Verlust betrug somit ^V ^^^ d. h. etwa 0,8 ^L! 

^ 0,5200 ' ^® 

Bei einer grossen Turbine von i2=2100, würde sich bei /9=90^und 

1mm Spalt bei J?,^ = 5m ein Verlust von y = 0,026 cbm ergeben, während 

6 cbm zur Beaufschlagung gelangten. 

26 
Die 26 Liter entsprechen demnach einem Verlust von d. h. von 

nicht ganz einem halben Procent! 

^^ird eine Turbine der guten Regulirung wegen mit Zwischenböden 
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versehen, so tritt auch bei diesen ein Wasserverlust ein, wenn das Leitrad 
gerade mit jenen abschneidet. Dieser Verlust ist im allgemeinen des grösseren 
Spaltes wegen, grösser als der oben gefundene; da aber die Vortheile der 
Zwischenböden in anderer Beziehung so sehr beträchtliche sind, kann jener 
Verlust ohne Bedenken ertragen werden, selbst wenn bei solcher Abschützung 
4 bis ö^Iq an Wasser verloren gehen sollten. — 

Bei voll beaufschlagten Reactionsturbinen ist der Spaltverlust, wie die 
Zahlenbeispiele erweisen, ein so geringer, dass er unberücksichtigt bleiben 
kann, wenn die Turbinen mit der gebührenden Genauigkeit ausgeführt werden und 
im Betriebe die erforderliche aufmerksame Wartung und Behandlung erfahren. 

Wie später noch ausgeführt wird, besitzen die Reactionsturbinen eine 
grössere Umfangsgeschwindigkeit, als Actionsturbinen unter sonst gleichen 
Umständen erhalten; die Schaufeln der Ersteren sind ausserdem weniger stark 
gekrümmt als bei Letzteren, und da die Reactionsturbine ohne Nachtheil 
einen Rückstau verträgt, so ist dieselbe im allgemeinen der Actions- oder 
Druckturbine vorzuziehen. 

Immerhin ist es nicht empfehlenswerth , den Ueberdruck zu gross zu 
wählen. Nach den Erfahrungen des Verfassers kann bei Radialturbinen mit 
innerem Einlauf die Pressung oder der Ueberdruck P-j--^ bis 0^6 H^ steigen, 
während bei Radialturbinen mit äusserer Beaufschlagung ein grösserer Ueber- 
druck bis etwa 0,67 fl«, noch gute Schaufel Verhältnisse erreichen lässt. 
Die Leitschaufeln erhalten dabei vorzügliche Contractionsformen und die Rad- 
schaufeln eine geringe Länge, womit unwesentliche Verluste durch Reibung 
verbunden sind. 

Wird bei der Turbine eine oft zu nutzende Regulirvorrichtung er- 
forderlich, wobei die Anwendung von Zwischenböden zweckmässig erscheint, 
so ist es rathsam mit P-^Ä nicht über 0,5 JJ«, hinauszugehen, den Winkel ß 
nicht kleiner als 90^ zu wählen. 

Aus Gleichung (3) ergiebt sich durch Rechnung die Grösse des 

Spaltendrucks 

1 U^ 

pj. A ff ' -^ ^ 

derselbe kann indessen auch nach der Gleichung (8) durch Zeichnung dar- 
gestellt werden. Es ist 

wenn die Reibungsverlusthöhe t^B^ in den Laufradzellen vernachlässigt 
bleibt. Bei einer richtig construirten Reactionsturbine ist bei innerm Leit- 

rade ^ "= Ca zu machen; daher für h gleich Null 
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Ra 






Ci\ 



Wird der Werth 1 4- -^ Tg'^ ä nach den Turbinenverhältnissen richtig 

Ri 

angenommen und nach Fig. 11 



ac 



= Vi\/'l + ^^Tff^ö 



R< 



ab = Ci 



Ra 



2 



gemacht, so ist 
oder 



(38) 



bc = '^2g{FiA), 

aus welcher Gleichung JP-^A leicht zu bestimmen ist. 

Die Zeichnung lehrt, dass P-j- A mit wachsender Geschwindigkeit c,- ab- 
nimmt und mit Verminderung von c< wächst. Bei Actionsschauflung ist vt 

nahezu gleich c.-, und muss, damit 
P-^A gleich Null werde, d. h. der 
Ausfluss des Wassers aus den 
Leitradzellen wie in freier Luft 
stattfinde, der relativen Austritts- 
geschwindigkeit Ha ein kleinerer 

Werth als p-% gegeben, von der 

Bedingung, dass w eine radiale 




^f^ V<^^^ 



'^ 






fUchtong erhalten sollte, abgesehen werden. 

Für solche Actionsschauflung ist unter Berücksichtigung der Reibung 
in den Laufradzellen Ca^Va zu wählen, damit der Spaltendruck dieselbe 
Grösse erhalt wie der Atmosphärendruck. 



Bedlngongen für die Bewegnng des Wassers durch die 
Canäle einer Turbine. 

1. Ansflass ans dem Leitrade. 

Wird wieder mit H^, die wirksame Ge^llshöhe l>ezeichiiet, i. e. das 
GeföUe nach Abzug aller YerlusthÖben in den Zuföhrungsorganen der Turbine 
bis zu den Leitschaufeln, so erhellt ohne Weiteres, dass zur Vermeidung 
eines Stosses die Leitschaufeln an dem nach dem Turbineneiulauf gerichteten 



Ende a, s. Fig. 12, zugeschärft sein sollen, und dass die Leitradzellen oben 
ähnlich wie unten bei b abgerundete Begrenzungen erhalten mOssen, damit 
Ha im Querschnitte s oder F auch unvermindert zur Wirkung zu gelangen 
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vermag. Um bei dem Ausfluss des Wassers aus der Oeffnung der Leitzellen 
von der Höhe e und der Weite 8 die wirkliche Ausflussgeschwindigkeit zu 
erhalten, ist wie bei dem Ausfluss aus einer beliebigen Mündung die theoretische 
Ausflussgeschwindigkeit mit einem Coefficienten C zu multipliciren, welcher 
kleiner als Eins ist und dessen Grösse von der guten Abrundung der Mündung etc. 
abhängt; auch- findet im allgemeinen ein Zusammenziehen des Wasserstrahles 
beim Austritt aus dem Querschnitt F statt, wodurch die Wassermenge im 

Verhältniss ' = ifj vermindert wird, wenn ip den Contractionscoefficienten 

bedeutet, dessen Grösse ebenfalls von der Form der Mündung abhängig ist. 
Die wirkliche Ausflussmenge wird demnach im Verhältnis C.ip: Eins kleiner 
als die theoretische Wassermenge. 

Bei sorgfaltig abgerundeter oberer und unterer Begrenzung der Leitrad- 
zellen und nach dem Laufrade hin convergent angeordneten Leitradcanälen 
sind erfahrungsgemäss ^ = 0,91 — 0,93 und i// = 0,985 anzunehmen, so dass 
also die corrigirten Gleichungen 

U=CV2giH^ + Ä-^F) = 0,9d\r2g{H„+A-F) . . (39) 

''''^ Q Q 

F=-^^ ^ (40) 

xpU 0,91\^2g{H^ + A^P) 

für die Radialturbinen Gültigkeit besitzen. 



2. Uebertritt des Wassers zum Laufrade. 

Obschon das Laufrad nur wenige Millimeter vom Leitrade entfernt 
liegt, kann beim Uebertritt des Wassers vom Leitrade zum Laufrade ein 
Stossverlust nicht vollständig vermieden werden, weil die Querschnitte der 
Leitrad- und Laufrad-Zellen ohne Erzeugung anderer und schädlicherer Fehler- 
quellen nicht in die erforderliche streng mathematische Uebereinstimmung 
zu bringen sind, welche die Theorie vorschreibt, und die Dicken der Leitrad- 
und Laufrad-Schaufeln diese Uebereinstimmung um so störender beeinflussen, 
als die Schaufeln des Laufrades eine Zuschärfung erhalten müssen, um Stoss- 
verluste zu vermeiden. 

Bei dem Schaufelwinkel a und der Schaufeldicke z/, welche bei kleinen 

Turbinen etwa gleich ^/g«, bei grossen Turbinen gleich (^/, — ^/g) s genommen 

i (s -4— ^) 
wird, besitzt das Leitrad eine Umfangsfläche von 2i2 tt . e ^ -^^ — - £, während 

die Laufradumfangsfläche die Grösse 

^j, _. {Si + A) 

erhält. 



^-^'•^•)n (41) 
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Aus diesen Gleichungen ergeben sich die Querschnitte der Leitrad- bez. 
Laufradzellen 

F =i.8.€ = {2R 7t .Sin a -^ i . J ,) e] 
Fi = ia . 8i . €i = {2Ri 7t Sin ß-^ia ^i) 

Nun sollen die Querschnitte F und i^,- sich umgekehrt wie die zu- 
gehörigen Geschwindigkeiten U und c,- verhalten, d. h. es soll nach (2) 

~ = -if^-^ — - sein, um die theoretischen Grundbedingungen zu erfüllen, da 

indessen nach Gleichung (41) 

F ^2R 7t , Sin a-^iJ e 

Fi'^^RiTtSinß^iaA ~ei 
selbst wenn e gleich «,• ist, zwischen R und Rt eine DifiFerenz vorhanden 
bleibt, Ji nahezu gleich Null ist, wenn die Radschaufeln zugeschärft werden, 
so folgt, dass eine Querschnittsverschiedenheit, abweichend von den theore- 
tischen Vorschriften, nicht vermieden werden kann, da 

2R7t,Sina — iJ .,, ,., Sin« 
-^R^^nß- °^^^* ^^'''^ SiM 
angenommen werden darf. 

Es ist ein Stossverlust daher beim Uebertritt des Wassers vom Leit- 
rade zum Laufrade nicht zu vermeiden, wenngleich dieser Verlust, welcher 
den Werth 

' y^ rQ f Q Sin a . Q Sin ß x^ 

'^2ff\{2R.7tSina'^iJ)€{2Ri7tSmß-^iaA)ei) ' ' ^ ^ 

annimmt, sich in bescheidenen Grenzen hält.*) 

Dabei ist ausserdem noch zu berücksichtigen, dass in Folge des Spalt- 
verlustes eine Verminderung von Q stattfindet, gleichbedeutend einer ent- 
sprechenden Vergrösserung des Querschnittes i^<, wodurch V also einen 
grösseren Werth bekommen muss, als sich aus (42) ergiebt. 

Durch den Stoss beim Uebertritt des Wassers wird die Austritts- 
geschwindigkeit U eine Verminderung auf Ui erfahren, die Pressung 
R-^A aber gleichzeitig um eine geringe Grösse vermehrt werden, so dass 
der Stossverlust auf die Bewegung des Wassers durch die Laufradzellen 
nahezu ohne Einfluss bleibt, so lange es sich um Ueberdruck-Turbinen handelt; 

*) An merk. Bei den Seite 26 aufgeführten Turbinen beträgt beispielsweise bei 
Hw = 5m für E^SOOmm JB, = 302mm, « = 23», /? = 900, § = 520 Liter, f = f,= 
125 mm, i = 30, i« = 24, J = 3,2mm, J»==2 der Verlust 7 mcbt ganz 0,5 <*/q. Bei 
einer Turbine von 2000 Durchmesser, E, = 1002, a = 26^ ß = 90^, f = ft=.40Omm, 
^ = 8, Ji == 3, i = 48, ia = 42 ergiebt sich für IT«, = 4 m und Q = 3,86 cbm, V gleich 
1.40/0. 
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während bei der Druckturbine durch den Stoss ein Spaltendruck minimaler 
Grösse eintreten dürfte, der die Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades ein 
wenig zu vergrössern bestrebt ist. 

Da übrigens entsprechend der Vergrösserung der Querschnitte nach 
dem Laufrade hin nur eine geringe Verminderung des Spaltendrucks sich 
ergeben wird, so kann die Veränderung desselben durch den oben be- 
sprochenen Stossverlust nur eine ganz unbedeutende sein, und weicht die 
Pressung in Wirklichkeit nur wenig von der theoretisch zu berechnenden ab. 

Bei einem Stossverlust von selbst 3 ^j^ vermindert sich die Geschwindig- 
keit U auf etwa 0,985 U= Ui^ so dass für die weiteren Bewegungsverhältnisse 
des Wassers im Laufrade die Austrittsgeschwindigkeit 

Ui ^0,985 U^ 0,90 /2^ (i?„ + .4 -f- P) .... (43) 
gesetzt werden darf. 



3. Eintritt des Wassers in das Lanfrad. 

Im allgemeinen werden bei unrichtiger Anordnung der Schaufeln oder 
unrichtigem Gang der Turbine Stossverluste nicht zu vermeiden sein; diese 
haben nach Zerlegung der Geschwindigkeiten Ui und c,- in radialer und 
tangentialer Richtung die Grösse 



sowie 



V^ = y§-{UiGo^(x + CiCo&ß^v,)\ (45) 

und lassen diese Gleichungen ohne Weiteres erkennen, dass die Stossverluste 
gleich Null werden, wenn 

ü;.Sina = c,Sin/9, \ 

ü;Cosa + c.Cos/?=i;J ^ ^ 

oder nach einiger Umformung 

Ui Sin/? ^*'^ 

Vi _ Sin (« + ß) .... 

Ui SiE^ ^*^^ 

ü;« = C« + «,»-;- 2 ü.Ci Cos /J (49) 

In den Gleichangen (44), (45) u. f. können die Geschwindigheiten Ui 
und Ci durch die Querschnitte F bez. Fi ersetzt werden, und können jene 
Gleichungen zur Berechnung der Stossverluste dienen, welche entstehen, 
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wenn die Gleichung (2) 

Q= ^L. F. f7= Fi Ci == ^la .Fa. Ca. 

nicht besteht, wenn die Querschnitte desLeit- und Laufrades nicht ganz an- 
gefiiUt sind. 

In der Pr&xis weichen indessen die in angedeuteter Weise berechneten 
Verluste namentlich bei Reactionsschauflung nicht unbedeutend von den 
wirklichen Verlusten ab; und ist es daher gerathen, dieselben durch Brems- 
versuche und gleichzeitige Wassermessungen zu bestimmen, wenn die Grösse 
der Verluste festgestellt werden muss. 



4. Bewegnng des Wassers dnrch das Lanfrad. 

Das Wasser beginnt seine Bewegung in den Laufradzellen mit der 
(relativen) Geschwindigkeit c,- und tritt mit der relativen Geschwindigkeit c« 
aus den Radkanälen aus; während des Durchströmens vom Anfang bis zur 
Ausmündung der Schaufeln wirkt die Pressung P sowohl, wie die Centrifugal- 
kraft beschleunigend auf die Bewegung, während der Atmosphärendruck, die 
Reibung an den Zellenwänden und die Eintauchung h des Rades im Unter- 
wasser verzögernd wirken. Bezeichnen Va und v» die äussere und innere 
Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades, so wird für jedes kg Wasser 

2ff 2g ' 2g ^ 

oder wenn h gleich Null und C^ J?,^ gleich Null gesetzt werden 

P^^==^4^'-^^^- (8) 

2g ' 2g ^ ^ 

Es ist dabei zu bemerken, dass die Centrifugalkraft nicht etwa den 
Effect der Turbine erhöht; nur die relative Austritfcsgesch windigkeit erfährt 
durch genannte Kraft unter gleichzeitiger Mitwirkung des Spaltendrucks und 
des Atmosphärendrucks eine Vergrösserung, während die Arbeit, welche auf 
das Turbinenrad übertragen wird, lediglich von der Differenz der absoluten 
Arbeitsvermögen abhängt, mit welchem das Wasser im Rade ankommt und 
später dasselbe verlässt. 

5. Anstritt des Wassers aus dem Laufrade. 

Bezeichnet w die absolute Austrittsgeschwindigkeit, mit welcher das 
Wasser das Laufrad verlässt, so ist in jenem noch das Arbeitsvermögen 

y.-^r — enthalten, und da w die Resultante der Umfangsgeschwindigkeit Va 

und der relativen Austrittsgeschwindigkeit c« darstellt, so folgt aus der Gleichung 

W^ = Ca^ + Va^^2CaVaG0^S, (50) 

Linnenbrügge, Badialturbinen. 3 
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dass w ein Minimuin wird für Va = c« Cos (J, d. h. wenn der Austritt in radialer 
Richtung erfolgt. Diese Bedingung Va = eaGosö ist bei Reactionsturbinen 
zu erfüllen; dagegen ist bei Actionsschauflung Ca^Va zu setzen, damit P= A 
wird, im Spalt keine Pressung auftritt; die Vergrösserung des Arbeitsverlustes 
mit grösserem w muss bei Actionsturbinen in Kauf genommen werden. 
Wird der Werth für Ca in (50) eingesetzt, so erhält m die Grösse 

W = V^Ca^ -f Va* = Ca Sin <J = Va r^^ (i (51) 

Wenn die Turbinenschauflung nach der von Weissbach Bd. 2, Seite 608 an- 
gegebenen Construction ausgeführt wird, so ist 

180 

€a-*'a.«a= 2i2a Sin (J . €a . l'a • T g —r— ^ €<».*«. ^a 

_ Q Q.Sinc? 
" = -■ "^ 180. J.^ (^2) 



also 






w nimmt also mit wachsendem Ra ab, da der Einfluss von x..— vr verhältniss- 

omo 

massig nicht von Bedeutung ist. 

Mit dem Durchmesser wachsen indessen nicht nur die Kosten, sondern 
auch die Reibungsverluste durch Verlängerung der Laufradkanäle; und da 
ein grosser Gewinn an Kraft nicht zu erwarten steht, wenn der Verlust 

y- Q^ etwa 6^Iq vom ganzen Arbeitsvermögen des Wassers ausmacht, so 

braucht der Radbreite keine ausserordentliche Grösse gegeben zu werden. 

Bei Achsialturbinen mit Reactionsschauflung und Winkel ß=dO^ er- 
hält die absolute Austrittsgeschwindigkeit w den Werth Ui Sin or, es verhalten 
sich also die Arbeitsverluste bei diesen Turbinen zu denen bei Turbinen mit 
innerer Beaufschlagung wie 

Va\Tg^d 2Tg^ö ^ ' 

wenn (;„ = 1,414 1;,= 1,414 Ui Cos a gesetzt wird und a sowie Ui bei beiden 
Turbinen gleich sind.*) 

•) Anmerk. Für d = 15*, a = 24», /?= 90» erhält der Ausdruck (53) die Grösse 

^•^^^-108 
0044-^'"® 

d. h. der Arbeits verlust ist bei der Achsialturbine etwas grösser als bei der gleieh- 

werthigen Radialturbine; erheblich ist indessen der Unterschied nicht, da y . -^— nicht 
über 6 — 7 ^/^ der Wasserkraft ausjnacht. 
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Der Beibnngsrerlust in den Laufradzellen. 

Aus dem Umstände, dass bei Radialturbinen mit innerem Einlaufe die 
relative Geschwindigkeit von c< auf c« sich in Folge der Centrifugalkraft etc. 
vergrössert, während bei Turbinen mit äusserer Beaufschlagung Ca sich bis 
Ci vermindert, folgern manche Turbinentheoretiker ein üebergewicht der 
letzteren Turbinen über Erstere. Es wachsen zweifellos die Reibungsxerluste 
in den Radkanälen wie die Quadrate der Geschwindigkeiten, da aber selbst 
bei ß gleich 60^ der Verlust durch Reibung in den Laufradkanälen sich 
rechnungsmässig nur auf wenige Procente (ca. 3 ^Jq) beläuft, so erhellt, dass 
ein bedeutender Kraftgewinn durch Verminderung des Reibungsverlustes bei 
Turbinen mit äusserem Leitrade nicht zu erwarten ist. 



3* 



Bereduumg der Yerliällnlsse einer Badial-T«Utur]Mbie 

Aus den Gleichungen (3) und (49) 

ü;« = c<* + 1;<« ^ 2CiVi Ccs ß 

2giPiA)==2ffH„^^,U^ = 2gH„^'^U,* . . . (54) 

sowie aus (4) 

2g {Pi A) = c„8 J. c,« J. „,« + t,,« 

und 



w^=^Ca>iva'' = v„''Tg^d=^v,^Tg*Ö .... (55) 

ergiebt sich für ^ gleich 0,93 

2ffH„ = l,202W + Ca^^c^-v„^ + vi' .... (56) 

da c' = üj' + Vj* -f- 2 üi r< Cos a, so entsteht die neue Form, wenn 0,202 zu 
0,2 abgerundet wird: 

Mi 

Je nachdem in letzterer Gleichung v« durch ü{ oder Uj durch Vi u. s. w. 
ersetzt wird, ergeben sich ohne weiteres die drei Bedingungsgleichungen 



2gH„ = 0,20 üi^ + 2 J7v r. Cos a + ,,% w.« T^« (J . . . (57) 



Um^ 



2ffH„Sia*ß 



üt^ 



V- 



0,192 Sin« /9+ 1,92 Sin /9 CosaSin(a + /?) + 0,96§^ 2'^«dSin*(ö+/?) 

* ... (58) 



2gH^Sva*ß 



B. 



i 



(59) 



0,20 SinV+ 2Sin/?CosaSin(a + /?) + ^, Tg*dSm*{a + ß) 

Mi 



0,20 SinV + 2 Sin /JCos a Sin (a + /?) + ^ r^« d Sin« (a +/9) 

Diese Ausdrücke vereinfachen sich, wenn C = 1 und 5 = Null gesetzt wird, 
so zwar, dass 



ü=Ui=\/ —^^^^^^^ 
^ Cos a Sin (a 4 



(«+/*) 



wird. ' Cos a Sin /:/ 



,._i/9B .^^ia + ß) 
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Für praktische Bedürfnisse genaoi genug wird den y^rschiedenen Ver- 
lusten Rechnung getragen durch 

u=u.^.,.Vö£kTT^ • • ■ ■ ■ <") 

und 

«'=».-/'=^fel^ • • • ■ • <-) 

Nach Berechnung des Werthes für t?,- aus (60) folgt für die Um- 
drehungen w, welche die Turbine pro Minute macht, 

w = 9,548^ (68) 

Mi 

da 

SO ergeben sich die Schaufelweiten als wichtige Constructionsgrössen 

,^ Q = Q (64) 

iff.i.e.U lfi2tp.i.€.Ui ^ ^ 

und nach Vertauschung von c« durch Vi 

^ /^^ ip € i Ä Cos (J. Sin/9 ,-^. 

f^a €a ta Ra Sm (« + /J ' ^ ^ 

oder nach Einsetzung von 0,98 für \fj und 0,95 für /U« 

_ . .^ e i Ei Cos (5. Sin /? 

Sa %a Ra Sm (« + /? 

Bei Bestimmung von 8a oder i^^ ist zu beachten, dass die Pressung P 
durch Stossverluste in Folge der Schaufeldicken etc. eine geringe Ver- 
minderung erfahrt, und dass durch Verkleinerung von Fa die Pressung zu 
erhöhen ist. Indessen kann von solcher Verkleinerung abgesehen werden, da 
der Reibungsverlust in den Laufradzellen die relative Austrittsgeschwindigkeit 
vermindert und Fa daher grösser werden muss. 



Arbeitsleistung der Badialtnrblne mit innerem Elnlanf. 

Neben der Bestimmung der Schaufelweiten und Umdrehungen ist die 
Berechnung des von einer Radialturbine mit innerem Einlauf zu erwartenden 
Nutzeffectes oder der zu verrichtenden Arbeit von Wichtigkeit; und ist es 
zunächst einleuchtend, dass die Leistung einer Turbine um so grösser aus- 
fallen muss, je grösser unter sonst gleichen Umständen die absolute Ge- 
schwindigkeit C/, je Meiner die Reibungsverluste in den Laufradzellen und 
die absolute Austrittsgeschwindigkeit w ausfallen. 

Die Grösse von U ist von der Form der Leitschaufeln abhängig und 



— se- 
ist bei derselben auf sorgfältige Ausführung Werth zu legen, namentlich 
sind Leitschaufeln zu vermeiden, welche Zellen bilden, deren Weiten nach 
dem Laufrade hin divergiren! 

Das in das Laufrad gelangende Wasser besitzt bei seinem Austritt aus 

dem Leitrade die lebendige Kraft y.Q-^ und die Pressung P-^A^ welche 

im Laufrade selbst in Arbeit umgesetzt wird. Die Gesammtleistung, welche 
von dem Wasser zu entwickeln ist, hat demnach die Grösse 

In dem Wasser, welches mit der absoluten Geschwindigkeit w das Lauf- 
rad verlässt, ist an lebendiger EJraffc enthalten 

endlich wird — abgesehen von Spalt- und Stossverlusten, Zapfenreibung etc. 
— bei der Bewegung des Wassers durch die Laufradzellen die Arbeit 

durch Reibung etc. vernichtet, so dass 

die nützlich auf das Laufrad übertragene Arbeit bedeutet. 

Durch EHminiren von JP-^Ä nimmt diese Gleichung die Form an 

75i = ,(2{(l^C,)^„^i^f|^^r,M} . . (66) 
oder 

, 1 ^ ?'2 r72 P 2 -, 2 

75i: = ,Q5„{(l-fQ^-^T£^^_|_^y,.,} . . (67) 
und folgt aus dieser Gleichung unmittelbar der Nutzeflfect 

Die beiden Gleichungen (67) und (68) enthalten U und x;,, welche 
Geschwindigkeiten unter Benutzung der Gleichung (48) miteinander vertauscht 
werden können, ohne aber jenen Gleichungen eine grössere Uebersichtlichkeit 
zu gewähren. 

Bestimmung der Winkel a and ß. 

Bei einer gegebenen Turbine, deren Durchmesser bestimmt sind, ändern 
sich die Querschnittsverhältnisse und damit die Geschwindigkeiten und die 
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Pressung im Spalt etc. mit dem Winkel a, unter welchem die Leitschaufeln 
den Leitraddurchmesser schneiden und dem Winkel ß der Laufradschaufeln 
mit dem innem Umfange des Laufrades. 

Wenngleich die Bestimmung dieser Winkel und das Verhältnis der- 
selben zu einander im allgemeinen tmd in ziemlich weiten Grenzen willkürlich 
erscheinen, so beschrankt sich die Grösse des Winkels a im besonderen auf 
die Auswahl zwischen 17 bis 30 Grade. Es ist bei derselben zu berück- 
sichtigen, dass die Nutzleistung der Turbinen mit wachsendem a abnimmt, 
dass aber durch einen kleinen Leitschaufelwinkel der Einfluss der Leitschaufel- 
dicke erhöht wird, was den Nutzeflfect zu mindern vermag, während anderer- 
seits die Leitradzelle bei kleinem a eine bessere Wasserführung verspricht, 
als bei zu grossem Winkel. Dadurch wird der Ausfluss- bez. Geschwindigkeits- 
coefficient so günstig beeinflusst, dass die Nachtheile, welche innerhalb be- 
stimmter Grenzen die Leitschaufeldicke verursacht, damit ausgeglichen werden 
können. Endlich ist im Auge zu behalten, dass die Grössenverhältnisse und 
damit die Kosten einer Turbine zunehmen, wenn a abnimmt. 

Nach den Erfahrungen des Verf. erhalten die Radialturbinen mit innerem 
Einlauf gute Verhältnisse, wenn a bei Reactionsschauflung von etwa 20** bei 
kleinen Dimensionen des Rades mit zunehmendem Durchmesser desselben 
bis 30^ steigt, während für Turbinen mit Actionsschauflung, namentlich für 
die sog. Partialturbinen, ein Leitschaufel winkel von 17 bis 21 Graden zu 
empfehlen ist. 

Mit der Grösse des Winkels ß verändert sich bei gegebenem Leit- 

Schaufelwinkel a sowohl die relative Eintrittsgeschwindigkeit c,- = ^^ — - Ui, als 

auch die Umfangsgeschwindigkeit vt = — ^4 — ~-^ üi oder t;,- = ( 7fr— \+ Cos a ) J7f, 

öm ß \I g ß / 

und zwar vermindern sich diese Geschwindigkeiten mit wachsendem /?, und 

erhalten" grössere Werthe, wenn ß abninunt, so lange /?<;90^ bleibt. 

Wie Fig. 11 vor Augen fuhrt, ist die Pressung im Spalt oder der 
Ueberdruck P-^A von c» insofern (indirekt) abhängig, als ein abnehmendes 
Ci eine Zunahme von P-^A ergibt, ohne dass P^A sich in gleichem Sinne 
wie der Winkel ß verändert. 

Es ist schon früher ausgeführt, dass P=^ A wird, wenn Vt-^c,, d. h. wenn 

ö^^ — -j\Ui^ — n.~z- Ui wird; aus welcher Gleichung sich die neuen Be- 
dingungsgleichungen 

^Tgß^Tg2a (69) 

oder 180-J-/9Fö2a ableiten lassen, welche die Grösse des Radschaufel- 
winkels ß ungefähr gleich 180® -f- 2a vorschreiben, wenn die Turbine 
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ohne Spaltenpressung laufen und als Druokturbine mit Actionsschauflung 
rersehen werden solL 

Die Bedingungsgleichungen für die Constructionsverhältnisse einer 
Turbine vereinfachen sich und werden übersichtlicher, wenn die willkürliche 
Wahl von ß nicht nur bei Actionsschauflui^ sondern auch bei der Beactions- 
schauflung aufhört, und für ß z. B. die Werthe 90^ und 90® ~a angenommen 
werden; wobei im letzteren Falle a ungefähr gleich 30*^ gesetzt werden kann, 
während für ^=90® der Winkel a nicht über 27® selbst bei den grösseren 
Turbinen wachsen sollte. 

Abweichungen von den gewählten Schaufelwinkeln machen sich überall 
da geltend, wo es darauf ankommt bei vorhandenen Anlagen unter Bei- 
behaltung der gegebenen Transmissionen und deren Umläufe, ältere oder 
missglückte Turbinen durch bessere Constructionen zu ersetzen. 

Dabei sind die Wassermenge Q und damit der Durchmesser 2>,-, sowie 

die Zahl n der Umdrehungen des Laufrades als gegeben zu betrachten, und 

folgt aus 

Di .7t.n 

—60- = '" 
für practische Zwecke genau genug mit Hülfe der Gleichung (62) 

^^^= — ^h^- ^'^^ 

0,0003 -^ - 1 

aus welchem Ausdruck nach Annahme eines passend gewählten Winkels a 
der Radschaufelwinkel ß zu berechnen ist. 



Form der Badsehanfeln. 

In keiner der bisher entwickelten Gleichimgen macht sich ein Gesetz 
geltend für die Krümmung der Badschaufeln, und kann diese daher unter 
der Bedingung und so lange als willkürlich angenommen werden, als plötz- 
liche Querschnittsveränderungen der Badzellen, sowie jähe Richtungsver- 
änderungen vermieden bleiben. Es ist für den guten Effect der Turbine 
erforderHch, dass die Laufradcanäle von der Weite si bis ««, vom Anfang der 
Schaufeln bis zum Ende derselben, sich allmählich verengen, wobei die Kreis- 
bogen, nach welchen die Schaufeln zusammengesetzt werden, nicht allein 
tangential ineinander übergehen müssen, sondern auch mit thunlichst grossem 
Halbmesser beschrieben sein sollen. 

Von namhaften Theoretikern ist der Versuch gemacht, nach bestimmten 
Vorschriften für die Bewegung des Wassers durch die Laufradzellen, Gesetze 
für die Schaufelform zu construiren, aber es fehlt bisher der Nachweis, dass 
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solche nach im ganzen willktirfichen Annahmen entstandene Schaufdn sich 
im praktischen Betriebe besser bewährten, als solche, die unter Beobaohtnng 
allgemeiner Regeln nach practisehem Geffihl geformt wurden. 

Die Querschnittserweiterung der Radzellen wird durch die zuerst wohl 
von Herrn Hähnel öffentlich angegebenen Rückenschaufeln vermieden, deren 
Anordnung selbst bei Actionsschauflung sich empfiehlt, um dem Wasser gute 
Führung zu geben, Wirbel etc. in den Radzellen zu verhüten.*) 

Selbst bei Axialturbinen würde ein Querschnitt der LaufradzeUen, 
grösser als die Theorie erfordert, als Fehler bezeichnet werden müssen, weil 
bei solchen Turbinen das Wasser bei seiner Bewegung durch das Laufrad 
in Folge der Centrifugalkrafl nach Aussen gedrängt werden würde, wodurch 
unvermeidlich Bewegungsstörungen und Verluste entstehen. 



Der absolute Weg des Wassers. 

Der absolute Weg AB des Wassers, welchen dasselbe bei seiner Be- 
wegung durch die LaufradzeUen zurücklegt, ergiebt sich nach Fig. 13 aus 
dem relativen, durch die Radschaufeln vorgeschriebenen Wege AC und 
durch die Bestimmung und Berechnung bezw. Uebertragung der absoluten 
Geschwindigkeiten für die verschiedenen Punkte 1, 2, 3 etc. der Curve AC 
auf die Curve AB, 

Wird beispielsweise durch AI die relative Eintrittsgeschwindigkeit 
der Richtung nach dargestellt, so ist der Punkt I der Diagonale des aus c,- 
nnd der Umfangsgeschwindigkeit ,;, gebUdeten Parallelogramms ein Pmikfc 
der Curve AB und die Linie AI der Grösse und Richtung nach die absolute 
Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser seine absolute Bewegung durch 
das Rad beginnt, und zwar ist der Massstab für die Grösse dieser Geschwindig- 
keit stets proportional dem Massstabe für c^, c^, c^ etc. Da nach den 
Grundbedingungen die Bewegung des Wassers stossfrei stattfindet, ist die 
relative Geschwindigkeit aus den betreffenden Querschnitten bei 1, 2 etc. zu 
berechnen und die absolute Geschwindigkeit zu bestimmen. So stellt für 
die Strecke 1 bis 2 des relativen Wasserweges die Diagonale des aus v^ 
und c^ gebildeten Parallelogrammes der proportionalen Grösse und Richtung 
nach die absolute Geschwindigkeit U^ dar, welche nach dem Punkt I zu 
übertragen ist etc. Eine die Linien ^I, III etc. berührende Curve AB 
giebt dann endlich die absolute Bahn, nach welcher das Wasser durch das 
Rad strömt, wenn es durch die RadzeUen die relative Bahn AC verfolgt. 



*) An merk. Fast gleichzeitig mit Herrn Hähnel wurden etwa im Jahre 1862 
auch von dem Civilingenieur Herrn A. C. Nagel in Hamburg Turbinen mit Rücken- 
schaufeln construirt. 
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Bei Reactionsturbinen erfolgt die Zunahme der relativen Geschwindig- 
keit von Ci bis Ca im allgemeinen ohne Beobachtung einschränkender Be- 
stimmungen. Beim Beginn der Be- 
wegung des Wassers durch die Lauf- 
radzellen nimmt die Pressung JP-^Ä 
nur wenig ab, daher o,- im Verhältniss 
nur wenig zu, die relative Ge- 
schwindigkeit wächst vielmehr erst 
gegen Ende derselben, wo P-^Ä zu 
Null wird, erheblich; anders verhält 
sich in dieser Beziehung die Actions- 
schauflung, insofern als die relative 
Geschwindigkeit nahezu in demselben 
- Verhältniss wächst, wie die Umfangs- 

R 
geschwindigkeit, d. h. wie *. Be- 

zeichnet daher in Fig. 14 die Curve-<4C 
die relative Bahn des Wassers, durch 
die Laufradzelle einer mit Actions- 
schauflung versehenen Turbine und 
bedeutet c^ die relative Geschwindig- 
keit des Wassers, wenn dasselbe bei 
dem Punkte a angelangt ist, so ist 

Rx 




Cx = Ci. 



Ri 



Hat das Wasser die Bahnstrecke 
A,y mt Secunden zurückgelegt, so ist 

^ 2 

^ Rx-]- Ri . 

Der Punkt x besitzt die Umfangs- 
geschwindigkeit ^i-^-i und sei z die 

rix 

Lage des Punctes y nach t Secunden, 
so ist natürlich 

'-^ Rx . 

y z = ^i ^ *• 

Wird hierin t durch seinen Werth 



ersetzt, so eigiebt sich, 
da Cj = f* gesetzt werden 
darf, für die Länge des 
Bogens yz die Gleichung 
— 2R^ T- 

^'-R;+R^y^ 

(71) 
nach welchem Aus- 
druck die Lage jedes 
Punktes der absoluten 
Bahn leicht berechnet 
werden kann. 

Für Ä^ = Ä, = 1,49 
Ri ist beispielsweise 

CB^1,2AC. 
In Wirklichkeit wächst 
die relative Geschwindig- 
keit Ton Ci =^ Vi bis Co 
in Folge von Reibungs- 
etc Verlusten nicht 
mathematisch genau wie 
Ra-Ri\ indessen dürfte 
die Verzeichnung der 
absoluten Bahn nach 
obigen Bestimmungen 
dem praktischen Be- 
dürfiüsse, soweit solches 
dabei in Frage kommt, 
vollständig genügen. 



Turbinenleistung 
bei unrichtiger Umfangsgeschwindigkeit 

Bei Aufstellung der Gleichung und Bedingungen für die Maximal- 
leistung einer Turbine wurden die Stossverluste beim Ausfluss des Wassers 
aus dem Leitrade und beim Uebertritt in das Laufrad gleich Null gesetzt, 
und ergab sich hieraus eine Bedingungsgleichung für die vortheilhaffceste 
Umfangsgeschwindigkeit i;,-. Weicht die Umfangsgeschwindigkeit von Vi ab, 
so treten Stossverluste auf, welche naturgemäss den Effect der Turbine ver- 
mindern. Läuft die Turbine zu langsam, dann schlägt das aus dem Leitrade 
strömende Wasser gegen die Badschauf ebi ; läuft dagegen die Turbine zu 
rasch, so schlagen diese gegen die austretenden Wasserstrahlen. 

Ist auch der wirkliche Verlust, welcher hierbei durch den Stoss ent- 
steht, noch nicht mit voller Genauigkeit bestimmt, so giebt die Au&tellung 
des theoretischen Stossverlustes immerhin werthvolle Fingerzeige. Dabei ist 
nicht ausser Betrachtung zu lassen, dass der unrichtige Lauf der Turbine 
eine Veränderung der absoluten und relativen Geschwindigkeit bedingt, so 
zwar, dass die Wassermenge bei einer Radialturbine mit innerer Beauf- 
schlagung zunimmt, wenn die Umfangsgeschwindigkeit wächst, und abnimmt, 

wenn (üese geringer wird als i;,-. Bezeichnet v^ die äussere, also — die 

innere Umfangsgeschwindigkeit einer unrichtig laufenden Turbine und x die 
Veränderung der Geschwindigkeit £/,• etc., so erhält nach Gleichungen (44) 
und (45) der Gesammtverlust durch Stoss die Grösse 

V^ = x,^^!LUiSma^a:CiSmß\+(^UiCosa + a;CiCo3ß^^ (72) 

oder nach einiger Umformung 

Diese Verlustgleichung vereinfacht sich für die drei Turbinenconstructionen, 
wenn /J=90^ ß-\-a = 90^ und annähernd richtig ß=180-^2a gesetzt 
wird und entsteht für 
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2^ l • X x^J 



oder da Uim—-^- — - 

Cos« 

V, = a;,^~^{a:\0fi3gH„il,S2.a^.-yiH~+^\ . . (74) 

a O ^ X X ' 

/J=60^ a=30" 
F, = ^.?2^{^M,ll^i/„^2,10«.^^f^+^) . . (75) 

/S=180-f 2a, a = 20« 
F, = ;r /J^ L». 0,470 ^H„^ 1,369 ^.^/^i?„ + ^} . (76) 

y 

Für - = Vi ist a natürlich gleich Eins und F^ wird gleich NuU. 

Bei Reactionsturbinen mit /y=90^ kann nach den Erfahrungen des 
Verfassers der grösste Werth von «27 zu 1,2 angenommen werden, für Tur- 
binen mit Actionsschaufeln bleibt x nahezu gleich Eins, dagegen fehlen für 
Turbinen mit stärkerer Reaction und innerer Beaufschlagung genügende. 
Messungen. Aus den normalen und den Grenzwerthen von ^r, welche sich 
ergeben, wenn v^ den grössten Werth, nämlich 2va annimmt, lässt sich eine 
Formel für ^ berechnen. Da a mit der Centrifugalkraft wächst oder Mit, 

kann gesetzt werden a? = a + 6(— ^V und ist hiernach für /J=90^ 

l = a + b 
l,2 = a + 4b 

so wird für /?=90^ 

2 

Ä? =0,933 + 0,067/" ^"^ 

V y^ ^i / 

und für ^=60^ a = 30® 

^ = 0,917 + 0,083 /"-^V 

\XViJ 

Beim Leerlauf vereinfachen sich mit den oben angenommenen Werthen 
für a die Stossverluste für — = 2 1;, auf 

X 

F^ = /. (1,2 Q). 0,267^«, bei ß=90^ 

F^ = y. (1,25 Q). 0,318 fi«, bei ^^=60^ a = 30^ 

F^ = y. Q. 0,245 £?«, bei /?=180-;-2a, a = 20^ 
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während für Va; = 0, also beim Stillstand der Turbine die theoretischen Stoss- 
verluste der obigen Reihenfolge entsprechend 

F^ = 0,36 y (0,93 Q)Z?«, 
Va: = 0,4:66 y {0,92 Q)H„ 
F^ = 0,238 yQfl«, 

fast dieselbe Grösse wie oben erhalten. Da beim Leerlauf keine oder doch 
nur ganz geringe Arbeit verrichtet wird, und die absoluten Werthe der 
Stossverluste höchstens 40 ^/^ der gegebenen Kraft wirkungslos machen, so 
folgt, dass ausserdem noch Nebenverluste von grösserer Bedeutung vorhanden 
sein müssen; und liegt ein wesentlicher Verlust in der lebendigen Kraft 

des mit w^ 
Fig. 15 aus 
dem Lauf- 
rade flies- 
sendenWas- 
sers, welche 
Geschwin- 




iJVta.'IÖt 



^ g -. >--<tf 



digkeit nur dann das Laufrad in radialer Richtung verlässt, also den kleinsten 
Werth anninamt, wenn v^ gleich Va ist. 

Durch eine Vergrösserung der Umfangsgeschwindigkeit wird c^ grösser 
als Ca und erhält Wa: den Werth 

Wa:^ = C;p^ -\-Vx^-^2 C^r V^ CoS Ö 



(77) 



oder wenn Ca: = a:.Ca gleich •^'p-^ gesetzt wird. 



Der ganze Verlust an Arbeitsvermögen beträgt somit im abfliessenden Wasser 



rQ 

^9 



Q 



Im Mittel kann bei Turbinen . mit innerem Leitrade Cos® (J = 0,92 gesetzt 



2 



werden, so dass für Vx = 2va = 2^Vi der Verlust yQ-~- die Grösse 

Ri ^9 

?^ (1,087^® ^4^ + 4)^1;,« 

R 
erhält; welcher Ausdruck für ^ gleich 1,414 und für a:=l,2 übergeht in 

1,53 y^...«. 
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Für ß gleich 90^ ist Vi^ = 0fi2SgH„, der Arbeitsverlnst daher 

0,63 /.Qjy„, = 0,525 y (1,2 Q)i?«, (79) 

R - 
Für ß gleich 90^;;-a = 60^ -^ = 1,6, a? = l,25 hat jener Verlust 

die Grösse 

0,61 yQÄ«, = 0,488/ (1,25 (2)fl«,. ..... (80) 

Bei Actionsturbinen endlich wird für ^==1, i2<, = 1^41i2, 

w ^ 

^.y>Q-^c^O,by.QH^ (81) 

Diese Werthe für den Arbeitsverlust werden in Wirklichkeit unter 
Berücksichtigung des Ausflusscoefficienten sich etwas kleiner ergeben als wie 
oben berechnet wurde. Uebrigens kommen zu den vorstehenden noch die- 
jenigen Verluste an lebendiger Kraft hinzu, welche bei dem Austritt des 
Wassers aus den Leitradöffnungen, sowie durch Reibung etc. in den Laufrad- 
zellen entstehen und im allgemeinen bei Actionsschauflung eine namhaftere 
Grösse besitzen als bei Turbinen mit Reactionsschauflung. 

Die Summe sämmtlicher Verluste etc. beim Leerlauf erreicht nahezu 
den Werth der von der Wasserkraft zu entwickelnden Arbeit und findet hier- 
durch die dem Turbinenpraktiker schon lange bekannte Thatsache Bestätigung, 
dass die Radialturbine mit innerer Beaufschlagung (ebenso wie die Axial- 
turbine) keine Arbeit verrichtet, wenn ihre Umfangsgeschwindigkeit nahezu 
den doppelten Werth derjenigen Umfangsgeschwindigkeit annimmt, bei 
welchem die Turbinenleistung ein Maximum wird. Umgekehrt kann man 
diese Umfangsgeschwindigkeit durch den Leerlauf jeder Zeit bestimmen. 

Hierbei darf indessen nicht unbeachtet bleiben,, dass im Grunde ge- 
nommen die Leistung 76 L^ nie den Werth Null erreichen kann, sondern 
sich demselben nur nähert. Selbst wenn bei den Reactionsturbinen mit 
innerem Leitapparat bei voller Beaufschlagung der Zapfenreibungswiderstand 
ganz oder theilweise vernachlässigt werden dürfte, weil der Spaltendruck den 
Zapfen entlastet, so wird doch durch Vermehrung der Reibungsverluste etc. 
im Linern der Laufradzellen und durch die Wirbel, welche das eingetauchte 
Laufrad im Unterwasser erzeugt u. a. m. stets eine gewisse Arbeit verrichtet. 

Es ist eine bekannte Thatsache, dass die Beobachtungswerthe von 
Bremsversuchen an Radialturbinen mit innerem Leitrade unter die Formel 

L = an^bn^ (82) 

gebracht werden können, in welcher Formel a und b constante Rechnungs- 
grössen bedeuten, welche nach der Methode der kleinsten Quadrate aus den 
Beobachtungen berechnet werden. 
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Aus der Gleichung folgt durch Differenziren ohne Weiteres die Maximai- 
Leistung 

sowie L gleich Null für n^ gleich Null und n^=.— d. h. für 2n und kann 

Verfasser die gute Uebeinstimmung der so gefundenen grössten Leistung mit 
den an Turbinen selbst beobachteten Maximaleffecten durchaus bestätigen. 
Diese gute Uebereinstimmung gestattet auch für jede neu zu construirende 
Radialturbine mit innerer Beaufschlagung eine Gleichung nach Analogie 
von (82) aufeustellen und dadurch mit einer für die Praxis gewöhnlich ge- 
nügenden Genauigkeit, jene Leistung zu berechnen, welche die Turbine ver- 
richtet, wenn ihre Umdrehungszahl von der normalen abweicht. 

Entwickelt beispielsweise eine Turbine bei etwa 75 ^\^ Nutzeffect und 
100 Umdrehungen 50 Pferdekraft und bei dem sog. Leerlauf rechnungs- 
mässig etwa 1 Pferdekraft, so würde aus den beiden Gleichungen 

l = 200a-40000b 
50 = 100a^l0000b 

sich die allgemeine Leistungsformel ergeben 

L = 0,995 n -f 0,00495 n- 

aus welcher die Pferdekraft für jede Umdrehung n zu berechnen ist. 

Da die Leistung genannter Turbinen erst dann sich Null nähert, wenn 
die Umfangsgeschwindigkeit doppelt so gross wird wie die Umfangs- 
geschwindigkeit bei welcher die Arbeitsleistung ein Maximum ist, so darf 
ohne weiteres angenommen werden, dass unwesentliche Abweichungen von 
den normalen Umdrehungen einen nennenswerthen Arbeitsverlust nicht ver- 
anlassen. Aus ^— (t'x — v«)^ folgt z. B. bei i;^: = 1,1 v« nur ein Verlust 

0,01 ^ — -^, der für /?=90^, a = 25^ durch Vermehrung von w die Grösse 

0,05;/. QiT erhält.*) 

Diese UnempfindUchkeit der Leistung einer Radialturbine mit innerem 
Einlauf bei einer Vermehrung oder Verminderung der normalen Umdrehungs- 
zahl macht die Turbine im Betrieb sehr werthvoll, weil natürlich innerhalb 
gewisser Grenzen^ bei abnehmendem Gefalle die Umdrehungen nahezu constant 
erhalten werden können, ohne dass ein wesentlicher Effectverlust zu befürchten 
ist. Da mit hinreichender Genauigkeit die Arbeitsleistungen sich wie die 

An merk. Auch die empirische Formel (82) lässt erkennen, dass eine Abweichung 
von 10 ^Iq von der normalen Umdrehungszahl die Leistung nur unwesentlich vermindert. 
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Quadrate der Umdrehnngszahlen verhalten, kann z. B. der schädliche Einfluss 
einer GeföUesverminderung um 19^/^ auf dite Umdrehungszahl durch eine 
Erhöhung der letzteren um 10 ^/q ohne merklichen Kraftverlust beseitigt 
werden. 

Die beobachtete Thatsache, dass bei den besprochenen Badialturbinen 
die Umdrehungszahl für die Maximalleistung durch die halbe sog. Leerlaufs- 
umdrehungszahl festgestellt werden kann, giebt ein bequemes Mittel sich von 
dem Zustande einer Turbine nach längerer Betriebszeit schnell zu unter- 
richten, indem nachgesehen wird ob der Leerlauf derselbe geblieben ist. 

In Zeichnung Tafel lU ist der Leerlauf einer Radialturbine mit Zwischen- 
böden dargestellt, mit den Turbinenöffnungen als Abscissen, den Leerlaufs- 
y^ahlen als Ordinaten, und da von jenen auf den normalen Arbeitslauf und 
die Arbeitsleistung geschlossen werden kann, so giebt solche Zeichnung 
gleichzeitig ein Bild von der Leistung bez. dem Nutzeffect der Turbine unter 
sonst ähnlichen oder gleichen Umständen und somit eine Controlle über die 
Ausführung resp. die Sorgfalt, welche bei Aufstellung der Turbine gewaltet hat. 



Abschütznng der Tarbine. 

i Bei der Berechnung der Leistung 75 L^ wurde von der Annahme aus- 

' gegangen, dass die Querschnitte der Leit- und Laufradzellen gefüllt blieben, 

f dass die Beaufschlagung der Turbine eine vollständige sei. Bei veränderlicher 

Wassermenge oder bei wechselnden Gefallen, wie solche den Wasserläufen 
in der Ebene eigen zu sein pflegen, können die Turbinen indessen nicht 
immer voll beaufschlagt werden und erhalten zur besseren Anpassung an die 
veränderlichen Grössen eine sogen. Regulirung. 

Es kann nicht oft genug betont werden, dass bisher nur bei den 
Badialturbinen die Ausführung einer Regulirung sich ermöglichen liess, welche 
auch bei Reactionsschauflung den Bedingungen der Theorie und den be- 
rechtigten Anforderungen der Praxis entspricht. Die einfachste Regulirung 
einer Radial- Vollturbine mit innerer Beaufschlagung, Fig. 16, wird durch 
eine gleichzeitige Veränderung der Leitzellenhöhe bewirkt, während bei 
Partialturbinen durch die grössere oder geringere zur Beaufschlagung kom- 
mende Anzahl der Leitradzellen eine Abschützung erreicht wird. Es ist klar, 
dass bei einer abgeschützten Turbine durch Senkung des Leitrades von der 
Stellung a nach i, Fig. 16, ohne gleichzeitige und gleichgrosse Verkleinerung 
der Laufradzellen, das aus dem ersteren tretende Wasser im Laufrade zu 
grosse Querschnitte vorfindet und dass daher plötzliche Geschwindigkeits- 
Änderungen unvermeidlich werden, welche den Nutzeffect des Motors wesentlich 
herabsetzen. 

Linnenbrügge, Badialtturbinen. 4 



— 5b 



In einem verhältnissmässig geringen, immerhin aber bemerklichen 

Grade leiden auch Vollturbinen mit Actionsschauflung unter diesem üebelstande; 

pbschon der Spaltendruck P gleich dem Atmosphärendruck ist und im grossen 

und ganzen die Bedingungen des Wasserübertritts vom Leitrade in das Lauf- 
rad unverändert bleiben. Mangels guter 
Führung in den zu grossen Räumen 
der Laufradzellen treten indessen Stö- 
rungen und Wirbelungen etc. auf, die 
den NutzeflPect schädigen, ganz besonders 
wenn die Actionsturbinen dabei gleich- 
zeitig unter einem Rückstau zu leiden 
haben. 

Bei den Reactionsturbinen ver- 
ändert sich durch die Abschützung der 
Leitradzellen bei gleichbleibender Grösse 
der Laufradaustrittsquerschnitte der 
Spaltendruck P-^A und verändern sich 
damit die Bedingungsgleichungen für 
die vortheilhafteste Leistung der Turbine,, 
umsomehr, je weiter sich der Spalten- 
druck P dem Atmosphärendruck A 

nähert oder kleiner als dieser, nämlich negativ wird, d. h. je weniger die 

Leitradzellen geöffnet werden. 

Li der That sinkt der Nutzeffect ziemlich bedeutend, während die 

Wassermenge bei verminderten Leitradöffhungen im Verhältnis bedeutend 

zunimmi 

Bei einer kleinen Reactionsturbine von 900 mm äusserem Durchmesser 

mit /J=90^ und einem Zwischenboden wurde für die halb beaufschlagte 

Turbine gefunden 




= 1 



V, 



Leitschaufelöffnung 

^/g Laufradöffnung 

Wassermenge := 1 0,84 

Nutzeffect = 78,5^/0 65 ^/^ 



V« 


V« 


0,95 


0,67 


67% 


56 o/o. 



Rechnungsmässig musste schon bei halber Oeffnung P kleiner als A 
sein, um dem nach der Formel Q = 0,443 6.Äy^2^Ä berechneten, mittelst 
Ueberfall gemessenen Wasser den Ausfluss zu ermöglichen. 

Genannte Turbine hatte einen Zwischenboden und beziehen sich die 
angefahrten Zahlen werthe auf die untere Etage von 60 rom Höhe. Bei 
einer gleichgrossen Turbine mit 2 Zwischenböden und 3 Etagen von je 
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12 U U /l2 



38 mm Höhe war bei der unteren, also nur ^/g und ungünstig beaufschlagten 

Turbine 

Leitrad öffnunir 

V,Laufrad5ffn4 = ' «'«^ «'^« «'^^ ^'^^ 
Q =1 0,93 0,87 0,34 0,11 

Nutzeflfect = 76,5^0 12^1^ lO^j^ 20^^ — 

Bei diesen Beobachtungen ergiebt sich ein sehr geringer NutzeflFect 
für die unteren schwachen OeflFnungen, die absolut nur noch eine Höhe von 
9 resp. 4 mm besassen. In Wirklichkeit und im richtigen Verhältniss zur 
gesammten Schaufelhöhe bedeuten die vorgeführten Zahlen im ersten Fall 

Leitschaufelöffnung 

ganze Schaufelhöhe 

r, = 78,6«/o 65«/o 67»/o 56% 

im zweiten Fall 

Leitschaufelöffnnng j. ,. j. j ^. 

ganze Schaufelhöhe ~ '« '»* '* '" '" 
ri m 76,5»/o 72«/„ 70»/o. 20% — 

Die schnelle Abnahme des Nutzefifectes bei ^/j, OeflFnung ist durch die 
absolut gemessen nur 9 mm betragende geringe Leitzellenöffnung zu erklären, 
und wird jeder Fachmann zugeben, dass eine gleich gute Regulirung nur 
Partialturbinen besitzen, bei welchen die Zahl der Leitechaufeln verringert 
oder vermehrt wird. 

Für die Stossverluste etc. welche bei einer abgeschützten Turbine durch 
Veränderung der Querschnittsverhältnisse des Leit- und Laufrades entstehen, 
lassen sich nach Analogie der Gleichungen (44) und (45) Formeln aufstellen, 
deren Entwicklung hier indessen unterlassen wird, weil die Bedeutung der- 
selben dadurch eine Abschwächung erhält, dass die Resultate derselben einer 
Correctur durch practische Erfahrungscoefficienten bedüi-fen. 

Wichtiger ist die Frage, wie bei Reactionsturbinen die Abnahme des 
Nutzeffectes bei Verminderung der Leitschaufelöffnungen vermieden werden 
kann, und ergiebt sich als einfachste und beste Lösung die Anordnung von 
Zwischenböden, wie solche von älteren Constructeuren wiederholt empfohlen 
und ausgeführt wurden. 

Es gestatten die Radialturbinen eine Abschützvorrichtung, bei welcher 
die Höhe der Leit- und Radschaufel-Oeffnungen gleichzeitig verstellt werden, 
wobei der nicht abgeschützte Theil der Leit- und Laufradzellen stets in dem- 
selben Verhältniss zu einander erhalten bleibt, wie bei der vollgeöffneten 
Turbine, so dass also der nicht abgeschützte Theil der Turbine immer wie 
eine Vollturbine arbeitet; aber solche Vorrichtung erfordert eine derartig 



— 52 



Däinutiöse Ausführung, dass . dieselbe 
grössere Verwendung im practischen 
Betrieb nicht gefunden hat. 

Im allgemeinen genügt die An- 
ordnung eines Bodens oder mehrerer 
Zwischenböden den Anforderungen der 
Praxis. Bedeutet in Fig. 17 A das 
Laufrad einer Turbine mit den Zwischen- 
böden 1, 2, 8 etc. so ist es klar, dass 
beim Niederlassen des Leitrades B mit 
den Leitschaufeln Z sich allemal dann 
eine den theoretischen Vorschriften 
und Regeln entsprechende Voll-Turbine 
herstellt, wenn das Leitrad mit den 
Zwischenböden 1, 2, 3 u. s. w. gerade 
abschneidet. 

Beim ersten Boden wird nach 
der Fig. 17 eine Voll-Turbine erhalten, welche bei gleichen Abständen der 
Böden von einander, ^/^ der normalen Wassermenge durchlässt; beim 
Boden 2 entsteht eine Vollturbine für das halbe Wasser u. s. f. 




Tk.kx. A\. 



Leerlaufbeobachtungen an einer Turbine mit Zwischenboden. 

Die graphische Darstellung des Leerlaufes einer Turbine mit mehreren 
Zwischenböden in Tafel III, wobei die Abscissen die allmählig vergrösserte 
Höhe der Leitradöffnungen angeben, während die Ordinaten die jedesmal 
sorgfaltig gezählten Leergangs-XJmdrehungen pro Minute anzeigen, lehrt, dass 
die Umdrehungen der voUbeaufschlagten Turbine nur wenig abweichen von 
den Umdrehungen bei den Leitradstellungen an den Zwischenböden, dass 
überhaupt die Abweichungen der ersteren von dem ersten Zwischenboden 
bis zur vollbeaufschlagten Turbine hin nur geringe Veränderlichkeit auf- 
weisen, da der Einfluss eines stets voll beaufschlagten Theiles sich bei den 
Stellungen des Leitrades zwischen zwei Zwischenböden mit Erfolg geltend macht. 

Diese gute Regulirfähigkeit der Radialturbinen stellt dieselben im 
practischen Betriebe weit über Vollturbinen anderer Systeme, wenn mit ver- 
änderlicher Wassermenge oder veränderlichem Gefalle gerechnet werden muss. 

In Tafel III ist eine 2. Curve gezeichnet, welche die Leerläufe einer 
Turbine ohne Zwischenböden darstellt, um den Nutzen derselben deutlicher 
zu machen. Auch die Zahlenbeispiele auf pag. 50 und 51, welche sorgföltig 
gemachten Beobachtungen und Messungen bei Bremsversuchen entnommen 
sind, mögen durch den nachgewiesenen hohen Nutzeffect bei ^/g resp. ^/^ Be- 
aufschlagung oben Gesagtes bestätigen. 



Bestimmiing der GrössenyerhSltnlsse einer Radlaltnrbine 

mit innerem Einlauf. 

T. Wirksames Gefälle Hu,- 

Bei der Anlage einer Turbine können die Wassermenge Q und das 
Bruttogefälle H, mit ihren Schwankungen und Veränderungen als gegeben 
angenommen werden. 

Je nachdem H im Zustand der Ruhe gemessen ist, oder während der 
Bewegung der grössten zur Ausnutzung gelangenden Wassermenge durch 
die Zu- und Abflussgerinne, muss zur Bestimmung des wirksamen Gefälles 
H^ ein grösserer oder geringerer Theil des Gefälles in Rechnung gezogen 
werden. Dazu kommen ferner Gefölls Verminderungen, hervorgerufen durch 
das Schutzgitter, durch Reibungsverluste in der Zuflussrohrleitung oder durch 
Geschvrindigkeits-Höhenverluste in offenen Zulaufscanälen, welch letztere bei 
freier Aufstellung einer Turbine im Oberwasser fast immer Anlass geben zur 
Bildung schädlicher Strudel und Saugwirbel, die selbst durch eine mehrere 
Meter hohe Wasserschicht Luft in die Turbine zu bringen vermögen, wenn 
die Anordnung geeigneter Schwimmdeckel versäumt wird. 



II. Bestimmnng des Leitraddurchmessers D. 

Ist Hto = H -f Aar, siehe Fig. 4, nach Rechnung und Erfahrung bestimmt, 
ist femer über die Anzahl der Turbinen eine Entscheidung getroffen, so 
handelt es sich zunächst um die Feststellung des Leitraddurchmessers i?, 
und obschon derselbe von Fall zu Fall angenommen werden darf, erscheint 
es im Interesse einer Fabrik, welche sich die Anfertigung von Turbinen zur 
Aufgabe macht, wünschenswerth, die Radialturbinen nach etwa 25 ver- 
schiedenen Modellen auszufuhren und D von 300 mm bis 2500 mm wachsen 
zu lassen. 

Ueber die nothwendige absolute Grösse des Leitraddurchmessers bei ge- 
gebener Wassermenge herrschen verschiedene Ansichten; ältere Lehrbücher 
lassen D nur von Q abhängig sein, so nahm beispielsweise Redtenbacher 
bei allen Gefällshöhen eine constante Eintrittsgeschwindigkeit von 1,11 m 

ins ^ 

für den Querschnitt an, und setzte D gleich 1,076 j/^Q. Die neuere 

Ansicht neigt mit Recht dahin, die Geschwindigkeit in der Turbinenzuleitung 



* 



• 
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von dem Gefalle H„ abhängig zu machen und empfiehlt z. B. Herr t^rofessor 
Fink in seinem Werk „Theorie und Construction der Pumpen und Turbinen •* 



,69. j/": ^ 



Z> gleich 1,69. |/ — .=: zu nehmen. Nach den Erfahrungen des Verfassers 

ist es zulässig, die Turbinenhöhe e im Mittel zu 0,2 D anzunehmen (bei den 
kleinsten Turbinen wird e etwas niedriger, bei den grössten Turbinen kann e 
über 0,2 2> hinausgehen). Aus 

--'Tf^ (-) 

t . l g — r- om a 

angenähert 

D ,B.7t , Sin a = i (« + ^) e, 

.sowie aus Q=^xp .i.s.e, U, folgt dann fiir i/; = 0,98 bei J = — : 

ni ^5^«-,„-, m 

üi Sin a.t.Tff — r- 

und' entwickeln sich hieraus für die verschiedenen Constructionstypen der 
Turbine die Werthe 

2?=l,18J!-£-, für a = 25», /9 = 90O (85) 

i>=l,14J^, für a==30», /?=600 (86) 

und 

i»=l,18J^ (87) 

bei Vollturbinen mit Actionsschauflung. Die drei Ausdrücke ergeben für D 
mit passender Abrundung nach oben von D = 600 mm an bewährte brauch- 
bare Grössen.*) 

*) An merk. Obige Formeln ergeben wesentlicli kleinere Werthe als die Fink'sche 
Gleichung D = 1,69 1/ — ^ — , welche gleichzeitig benutzt wird die Ueberlegenheit der 

Badialturbinen mit äusserem Leitrade über jene mit innerer Beaufschlagung darzulegen, 
weil angeblich die Dimensionen der letzteren im Yerhältniss recht gross ausfallen. 
Solcher Vorwurf trifft die Radialturbine mit innerem Leitrade indessen nicht als solche, 
sondern nur die nach Fink's Gonstructionsformeln ausgeführten Turbinen, welche un- 
nöthig grosse Dimensionen erhalten. 
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« 

in. Bestlmmnng des änsseren Durchmessers De. 

Der äussere Durchmesser De der Turbinen mit innerem Leitrade ,wird 
empirisch bestimmt, und ergeben die beiden Formehi, wenn /9=90®, für 
kleine Turbinen bis 2? = 600 mm 

Dc = \,l^D^OfihD'^ (88) 

und für grössere Turbinen über D = 600 mm hinaus 

i?c = 1,58 J9-i- 0,104 J9« (89) 

practisch bewährte Dimensionen, welche zur Aufstellung eines Fabrikschemas 
eine passende Abrundung erfahren. • 

Der in der Theorie genannte und .zum richtigen Aufzeichnen der Rad- 
schaufeln wichtige Durchmesser 2?« ist um («« + 2 -^a) Cos i kleiner als De. 

Wenn die Turbine für grössere Pressung construirt und /9=90®-|- 
a = 60® angenommen wird, so erhält De über D gleich 600 mm hinaus 
einen etwas kleineren Werth als die Turbinen mit dem Schaufelwinkel ß 
gleich' 90*^; und berechnen sich aus 

De = 1,46 2>-;- 0,07 2>2 (90) 

brauchbare Werthe, die ebenfalls Abrundung nach oben erhalten zur An- 
passung an ein FabrUcschema. . 

Vollturbinen mit Actionsschauflung erhalten einen nur wenig grösseren 
Durchmesser als die Reactionsturbinen mit dem Schaufelwinkel /?=90^. 

In Tafel I finden sich verschiedene Zusammenstellungen von D und De^ 
die Verfasser als zweckmässig bezeichnen kann. 



IT. Bestimmung der Anzahl i und ia der Leit- und Laufrad-Schaufeln. 

Die Zahl der meistens aus Schmiedeeisen (Blech) hergestellten Leit- 
schaufeln wächst ebenso wie die Anzahl der Laufradschaufeln, im allgemeinen 
mit dem Durchmesser D und kann zur Bestimmung von i und i« das 
folgende Schema tür alle drei Turbinentypen benutzt werden 

^ i?=350— 700 700—1000 1000—1250 1250—2500 
i = 20—30 80—36 36—40 40—60 

ta= 16—24 24—30 30—40 40—54 

Radialturbinen mit Zwischenböden erhalten zweckmässig mehr Schaufeln 
als solche ohne diese Böden; dabei muss indessen die Beschaffenheit des 
Wassers und seiner fremden Beimengungen und Verunreinigungen Berück- 
sichtigung finden, da die Zwischenböden die Gefahr des Verstopfens der 
Turbinenzellen vergrössem. 
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Y. Das Anfzeichneii der Leit-' und Laii|!rad-8cliaiifelii. 

Beim Aufzeichnen der Schaufelformen sowie bei der Ausführung der 
Schaufeln ist ganz besondere Sorgfalt auf die Construction der Leitschaufeln 
zu legen, damit dieselbe nicht gegen die Regeln verstösst, welche namhafte 
Gelehrte der Hydraulik für gut geforntte AusflussöflFnungen aufstellten. Der 
gute Effect einer Turbine hängt wesentlich mit von der Form der Leit- 
schaufeln ab; und erscheint es zweifellos, dass die Anlage der Radialturbinen 
mit innerem Einlauf deshalb sich so oft als verfehlt erwiesen, weü jene 
hydraulischen Grundregeln in unglaublichster Weise unberücksichtigt blieben. 
Es sind nicht üur Radialturbinen zur Ausführung gelangt, welche Leitrad- 
zellen mit parallelen Wänden aufwiesen, sondern meistens solche, welche 
Leitradcanäle belassen, deren Querschnitte nach dem Laufrade hin sich er- 
weitern. Der geringe Nutzeffect solcher fehlerhafter Ausführungen gab dann 
Anlass nicht den unerfahrenen Constructeur, sondern das Turbinensystem in. 
Verruf zu bringen.*) 

In dieser Beziehung bot die Ausfuhrung der Achsialturbine dem Con- 
structeur weniger Gelegeuheit auf Abwege zu gerathen, da sich bei dieser 
Turbine die Bedingung eigentlich von selbst aufdrängte, den Anfang der 
Leitschaufel in die Richtung des in das Leitrad eintretenden Wassers zu 
legen. Damit wurde bei den sich allmählich verengenden Leitradzellen eine 
vortreffliche Wasserzuführung zum Laufrade fast ohne besonderes Nachdenken 
erreicht. Solche günstige Form der Leitschaufeln besitzt auch in noch aus- 
gezeichneterem Grade die Radialturbine mit äusserer Beaufschlagung. 

Die schematische Construction der Leitschaufeln und Laufradschaufeln 
lehren Tafel IV und V. 

Die Enden der Schaufeln sind nach der von Weissbach angegebenen 
Methode verzeichnet**), und lehrt die Erfahrung, dass der Wasserausfluss- 
coefficient bei den Mündungen dieser Leitradcanäle ein sehr grosser ist, dass 
die lebendige Kraft des ausströmenden Wassers nur geringe Einbusse erleidet. 

Nach der angegebenen Methode werden die letzten Enden der Schaufeln 
durch Kreisbögen verzeichnet, deren Mittelpunkte in dem Umfange von 



*) An merk. Selbst Herr Bergrath Weissbach war der irrthümliclien Ansicht, 
dass bei Fourneyron-Turbinen eine Divergenz der in das Laufrad eintretenden (Wasser-) 
Strahlen unvermeidlich sei. Vgl. Bd. II, pag. 667. 

**) AufPiallenderweise hat Herr Bergrath Weissbach seine Methode nur zum Ver- 
zeichnen der Laufradschaufeln benutzt, während die Leitschaufeln, soweit wenigstens 
die kleinen Zeichnungen der Ingenieurmechanik erkennen lassen, nach dem Laufrade 
hin divergiren. 

Herr Professor Fink verzeichnete die Leitschaufeln nach Weissbachs Methode, 
stellte aber für die Radschaufeln besondere Regeln fest. 
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Kreisen liegen mit Halbmessern, welche für die Leitschaufeln die Grösse 
besitzen: 

r=-^-5. . . ..... .m 

2Sm— 7- 
i 

während für die Radschanfeln der Halbmesser ans 

^«="t~"l^ - . . (92) 

2Sm-r- 

zu berechnen ist. 

Zwischen dem Durchmesser 2>, der Zellenweite «, der Leitschaufelzahl i 
und dem Leitschaufelwinkel a, bez. zwischen i?«, ««, ^ und z« bestehen die 
aus den Constructionszeichnungen leicht abzuleitenden Beziehungen 

■r 

180 

s + J = D .Sin a. Tg — ^ (93) 

und 

180 
«a + -^o = ^a • Sin d . T^ —7— (94) 

Nach Massgabe dieser Bedingungsgleichungen können die Winkel a 
und d leicht bestimmt werden, wenn s und 5« bekannt sind, oder es kann 
die Weite s berechnet werden, wenn a festgelegt ist. 

Zur bequemen Berechnung der Halbmesser r und ta dient die Zu- 
sammenstellung auf Tafel II, worin die Halbmesser für verschiedene Zahlen 
oder Theilungen i aufgeführt sind unter Annahme einer Theilung gleich Eins. 
Die von den Mittelpunktskreisen gezogenen Kreisbögen der Schaufelenden 
erhalten die Halbmesser q und Qai i^nd ist für Verzeichnung der Leitschaufeln 

Q = R.Coaa'^^-^ (96) 

während sich für die Radschaufelenden 

Qa = RaGosö-^0,bJa ....... (96) 

ergiebt; 

Die Leitschaufeln erhalten mit dem Halbmesser 

Q^^2,5s (97) 

verzeichnete, nach dem Innern des Leitrades gebogene Krümmungen, welche 
in die mit q gezogenen Kreisbögen glatt übergehen, und werden gut ab- 
geschärft um dem eintretenden Wasser keinen unnöthigen Widerstand ent- 
gegen zu setzen. 

Die Laufradschaufeln werden aus mehreren Kreisbögen zusammen- 
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gesetzt, über welche bei den verschiedenen Typen der Turbinen (/?=90®, 
^=90®-^« und /?= 180®-j-2a) das Nähere angegeben werden wird. 

Bei der Ausführung der Schauflung werden die genau nach Schablonen 
gekrümmten und geformten Schaufeln sorgfaltig mit dem Leit- und Laufrade 
vernietet; diese vorher nach der Constructionszeichnung bearbeitet und gebohrt. 

Eine derartig sorgsam und in vollkommener TJebereinstimmung der 
Ausfuhrung mit der Constructionszeichnung angefertigte Turbine muss natur- 
gemäss den denkbar höchsten Nutzeffect ergeben und sind daher auch in 
Wirklichkeit Natzeflfecte bis 83 ^1^ erreichbar und nachgevdesen*), da die 
Ausführung der Schauflung unter Umstanden selbst ein leichtes Abschleifen 
der gusseisernen Badschaufeln ermöglicht. 



Tl. Die Hohen der Leit- nnd Laufrad-Zellen. 

Die Höhe e des Turbinenleitrades kann für alle drei hier näher be- 
handelten Typen von D gleich 600 mm an zu 0,2 D angenommen werden, 
bei grösseren Turbinen, deren Inneres einen verhältnissmässig grösseren freien 
Querschnitt aufweist, als kleinere Turbinen, kann € selbst etwas über 0,2 2? 
hinausgehen; während diese ein kleineres e erfordern. 

Bei der Construction solcher kleiner Turbinen ergiebt die Rechnung 
auf Grund der Zeichnungen bald die Grenze für die zulässige Höhe f, wenn 
die Bedingung erfüllt wird, dass von der Zuführung des Wassers zur Turbine 
an bis zum Ausfluss desselben aus dem Leitrade die freien Durchfluss- 
querschnitte sich niemals erweitern sondern verengen sollen. 

Li der Gleichung 

Q=ip.F. U= ip.s.eA.U 

worin xp den Contractionscoefficienten bedeutet, liegt die Abhängigkeit von ß 
und «; für eine vorläufige Schätzung kann bei Turbinen ohne Zwischenböden 
8 = '^l^e angenommen werden, während bei Turbinen mit a Zwischenböden 
die Entfernung zweier Böden bis 

^ =2« (98) 



{x + 1) 

vermindert werden darf. 

Nach der Annahme von « berechnet sich die ganze Höhe der Leitrad- 
öffnung aus 



*) Bei den Achsialturbineii werden die Schaufeln bekanntlich aus Blech gebildet 
und eingegossen oder mit Hilfe eingelegter Kerne aus Gusseisen hergestellt; und liegt 
es auf der Hand, dass derartige Schaufeln durch allerlei unvermeidliche Störungen beim 
Formen und Giessen leicht ungenau und unrichtig werden. 
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€ = 



Q 



= 1,02 



Q 



(99) 



ifj .8 ,i. U i.8. U' * 

mit passender Abrundung. 

Die innere Laufradhöhe €,• wird bei Turbinen mit Regulirung gleich e. 
YoUturbinen mit feststehendem Leitschaufelapparat erhalten zweckmässig eine 
grössere Höhe als «, um bei Zapfenverschleiss einer Verengung des Auslauf- 
querschnittes der Leitradzellen zu begegnen, und ist «,- dann gleich € + 5 mm. 
Die äussere Höhe €« der Radschaufeln wird bei Radialturbinen mit innerem 
Einlauf meistens gleich €, gemacht, weil der im abfliessenden Wasser ent- 



w 



2 



haltene Arbeitsverlust y.Q^r— bei denselben nur etwa 6^/^ von der Wasser- 

2 g 

krafb ausmacht. Bei A chsialturbinen und Radialturbinen mit äusserer Be- 
aufschlagung ist eine Vergrösserung von Sa meistens nicht zu umgehen und von 
den älteren Turbinenconstructeuren Henschel und Francis vielfach angewandt. 

Li neuerer Zeit sind die Constructionen dieser bewährten Männer leider 
fast ganz verdrängt durch die Anordnung des Ingenieurs Herrn Girard, 
^l^elcher den gewöhnlich mit 
Actionsschauflung versehenen 
Turbinen Laufräder mit Luft- 
zuführung gab und die Höhe ß« 
so vergrösserte, dass nach den 
Beobachtungen des Verfassers 
sich die Wasserfäden unmöglich 
an die conisch erweiterten Wan- 
dungen der Laufradzellen an- 
zulegen im Stande sind. 

Durch Versuche, die sich 
leicht anstellen lassen, ist bald 
nachgewiesen, dass bei einem 

conisch divergenten Rohre ein bei aa austretender Wasserstrahl nur dann 
an der Wandung a6, Fig. 18, entlang zu fliessen vermag, wenn der Winkel cp 
etwa 4 — ö^ bleibt; wächst cp bemerklich über diese Grösse hinaus, so reisst 
der Wasserstrahl von den Wandungen ab und kann nur durch verlust- 
bringende Aufwendung von Kraft gezwungen werden, denselben zu folgen. 
Nichtsdestoweniger wurde von den meisten Maschinenfabriken, welche sich 
mit Turbinenbau beschäftigen, die Construction Girard so lebhaft aufgegriffen 
und mit mehr oder weniger grossem Verständnis nachgeahmt, dass es zeit- 
weise nur Girardturbinen gab, die Namen der verdienstvollen Erfinder und 
Turbinenconstructeure Foumeyron, Nagel, Henschel, Jonval, Francis nahezu 
der Vergessenheit angehörten. 
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Die Wirkang der übermässig erweiterten Laufirader zeigt sich bei der 
Beobachtung des Gwges einer derartigen Girardturbine jedem unbefangenen 
Kritiker: die Centrifugalkraft treibt die Aufechlagswassermenge nach aussen 
hin und sucht sich diese auf Kosten des Nutzeflföctes, meistens reichlich mit 
Luftblasen gemischt, den Ausgang aus der Turbine so gut es gehen mag. 
Von einer guten Führung der Wasserstrahlen kann dabei fäglich nicht die 
Rede sein.*) 

Eeductlonsformeln. 

Bei Berechnung von Bremsversuchen, wobei Leistung und Umdrehungen 
zum bessern Vergleich auf dasselbe Gefalle zurückzuführen sind, sowie auch 
für kurze Vergleichsrechnungen, welche zur RechnungscontroUe einer vor- 
liegenden Aufgabe oft recht zweckmässig sind, können aus den Gleichungen 
(58) u. f. die kurzen Ausdrücke abgeleitet werden 

^■=/| c»") 

l=f^t <"'> 

d. h. in Worten: Bei ein und derselben Turbine aber bei verschiedenen 
wirksamen Gefällshöhen verhalten sich die Wassermengen und Umdrehungs- 
zahlen wie die Quadratwurzeln aus den Gefällshöhen: die Leistungen wie die 
Quadratwurzel aus der 3. Potenz der Gefallshöhen. 

Bei Turbinen verschiedener Grösse, welche mit denselben Schaufel- 
winkeln ausgeführt sind, ist 

i=§/t ■ • ■ <-»'> 

d. h. die Umdrehungen dieser Turbinen verhalten sich umgekehrt wie die 
inneren Durchmesser und direkt wie die Quadratwurzel aus den wirksamen 
Gefällen. 



^-/#: (102) 



*) An merk. Die sog. Grenzturbinen mit einseitiger Yergrösserung der Höhe f» 
nach aussen hin ist als eine nicht unwesentliche Verbesserung der älteren Construction 
zu bezeichnen. 



Die Constractionsyerhältiiisse einer Radialturbine mit 

innerem Einlanf, für ß gleicli 90*". 

Die allgemeinen Bedingungen, (58) nnd ff., für die Bewegung des 
Wassers durch die Turbine lassen sich sehr vereinfachen, wenn die Be- 
stimmung ß gleich 90** getroffen wird, und entstehen hierfür die Werthe 



U 



-/ 



"igH^ 



0,192 + (l,92 + 0,96 ^ Tg^ d\ Cos* a 



(104) 



U,= ]f 



2gH„ 



0,2 + (2 + ^' Tg' ö) Cos* a 



(105) 



f. =/■ 



2gB„Coa*a 



0,2+(2+^Tg*d)Coa*a 



(106) 



8a =^ 1,05 «. 



€ i Ri Cos d 



€a ' ia Ra CoS ö' 

und wenn C^ = 0,03 gesetzt werden kann 



(107) 



lh.L = y.Q.H„. 



0,163 4-5^2>»(JCos*a 



0,97- 



Ri 



0,2 +(2 +^ Tg' ö\Gm'a 



Ri 






(108) 



sowie 



Ä* 



ij = 0,97 ^ 



0,163 + -p%r^»<J Cos*« 



(^ 



Ä 



0,2+(2 + -^j^ 



'•*^a«d^Cos»a 



(109) 



Die letzteren beiden Gleichungen zeigen, dass zur Erreichung eines hohen 
NutzeflFectes bez. einer grossen Arbeitsleistung d und a keine zu grossen 
Werthe haben dürfen.*) 

Bei den kleineren Turbinen erfordert die Schaufelconstruction die Auf- 



*) Anmerk. Bei Rä^ = 2Ri^ wijd z. B. für ^ = 18», a = 30«, 1^ = 0,798 und 
iür d = 15^ a = 20«, 17 = 0,831. 



f. = 



(110) 



Zeichnung mit melireren Itadien, während es bei grösseren Turbinen möglieb 
wird, wenigstens die concave Seite der Laufradschaufel aus einem Kreisbogen 
zu bilden, dessen Halbmesser pj, siehe Fig. 19, aus 

_ (Ä. Cos d + 0,5 Sa)* + Äa' Sin* S-R(^ 
~ ~2lRäCÖ8Ö + 0,5 8„) + 2 iJi Cos /J, ■ 
zu berechnen ist. 

Dabei wird (9, nur wenige Grade kleiner genommen als ß, und liegt 
der Mittelpunkt des mit ^^ beschriebenen Kreisbogens auf dem Halbmesser 

p. = ii.Cosd-|.0,6Sa (96) 

so zwar, dass die beschriebenen Kreisbögen tangential ineinander übergehen. 
Der Rücken der fiadschaufel, das ist die convexe Seite derselben, muss 
aus mehreren Kreisbögen zusammengesetzt werden, wie die Schaufelzeichnung 
in Tafel IV klarlegt. 

Die Halbmesser pg und p, werden nach Gefühl, also ganz empirisch 
bestimmt; es ist bei der Aufzeichnung nur zu beachten, dass zweckmässig 
die Mittellinie der mit Pg und pj be- 
schriebenen Kreisbögen den inneren Um- 
fang des Laufrades unter dem Schaufel- 
winkel ß schneidet Nicht selten hat Verf. 
Turbiuenschauflungen gesehen, bei denen 
in irrtbümlicber Auslegung der Theorie, 
nach welcher das erste Schaufelelement 
den Winkel ß besitzen muss, den Schaufeln 
ein kurzer hakenartiger Ansatz als An&ng 
gegeben war, wahrend selbstverständlicb 
auch die Radschaufel mit schlanken Ueber- 
gängeu aus thunlichst grossen Kreisbögen 
hergestellt werden muss. 

Die übrigen Formeln behalten auch 
für ß gleich 90" den berechneten Werth, 
und ist nur noch zu bemerken, dass unter der Annahme Äa* = 2Ä,-*, und 
d=16'*, die Gleichungen (104) und ff. för kurze vorläufige Rechnungen 
genau genug eine weitere Verein&chung ergeben, so dass 
^ 2,91 \f~H^ 
Cosc 




[/eö- 



Ui^ 



_ 2,85 y g„ 
Cosa 
Vi = 2,85 /W^ 
für vorliegende Reactionsturbinen mit Winkel ß gleich 90", gesetzt werden darf. 
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Znsammenstellnng der Constrnctionsregeln für eine 
BadialturMne mit innerem Einlanf und ß gleich 90^ 

Gegeben sind H^ und die Wassermenge Q. 

1. Bestimmung des Leitrad-Durchmessers Z>^l,18r — -^- und jD< 

y^ 

2? + 2 mm. 

2. Bestimmung des Laufrad-Durchmessers D^ nach dem Fabrikschema. 

3. Bestimmung der Anzahl i und ia der Leit- und Laufradschaufeln 
nach Tabelle Seite 55. 

4. Vorläufige Annahme der Leitradhöhe €fö0,2 2>. 

5. Bestimmung der Leitschaufelweite « ^ ^\^b ^ 0,0333 -D, bez. bei 

€ — = 

X Zwischenböden — ; — - "^ 2 «. 

^+ 1 "^ 

6. Berechnung des Leitschaufelwinkels a nach Annahme von J (Blech- 
dicke) aus Sina = -— . 

7. Bestimmung der Halbmesser zum Aufzeichnen der Leitschaufeln 

r= ^, ^ = ÄCosa-— ^, ^1^2,5«. 

2. Sin — — 

8. Berechnung der Geschwindigkeiten 

U = / , ^^-^" ,, , ^0,98-^ 

0,192 +(l,92+0,96l^| r^«<JJCos«a 

^*-V 7 r»7i5 ^ ~^'®^ C^T^ 



0,2 + (2 + [^Jri7»(j)Cos«« 



und der innem Umfangsgeschwindigkeit 



f< = |/ 7 rff% N^ ^0,9lf<)rfi. 

0,2 + (2 + [^J r/d)Cos«a 
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Vi 

9. Berechnung der Umdrehungen pro Minute n = 9,548 -p^. 

10. Bestimmung der endgültigen Lau&adhöhe 

_ 1,02 Q _ Q 
i.8. U 1.8, Ui 

11. Bestimmung der Laufradhöhen 6,- und £a- 

12. Vorläufige Annahme von d = 16®, Ei = R und 22« rö J?« -^ 

^^ + ^a)Cosd, worin «« gleich 0,8 «.t- gesetzt werden kann. 

13. Vorläufige Berechnung der äusseren Laufradzellenweite 

B i Ri Cos 5 

«a — 1,05 5 . ;- -=;- Yi • 

Ba laRa^OSa 

14. Berechnung der Grösse des Austrittswinkels aus 

Sin(J = 



8a + ^a 



15. Prüfung und Verbesserung der Rechnungen unter 8, 12 und 13, 
falls d von 16*^ zu sehr abweicht, oder Ra verändert werden soll. 

16. Berechnung der Halbmesser zum Aufzeichnen der Laufradschaufeln 
unter Annahme von /!?^ =/J-f- einige Grade 

'"= , ^. 180 ' ^' = -^'^"^'^--2- 

2.Sm-^- 

und für grössere Turbinen 

_ (JZg Cos d 4- 0,5 Sgf + Rg' Sin^ d -^ Ä^ 

^2 ~ 2 (Äa Cos rf + 0,5 8a) + 2 Ri CoS /^j * 

17. Berechnung der Leistung und des Nutzeffectes aus 



7b.L = y.Q,H„. 



0,163 + 
0,97- 



(f)'r,M.Cc.-.| 

TT» O ' 



0,2+(2+r^Jr^*<j)Cos«a 



und 



0,163 +(^) Tg^ä.Cos*a 
0,2 + (2 + 



(2+[II'>*'^)^««'« 



18. Prüfung der obigen Rechnungen durch Berechnung der Wassermenge 

aus ^ . Va ■ 

CÖs7' 



v^ — v/,»7Ö . «d • tfi . C(^ —7:^ 



Berechnung einer Beactionstnrbine mit /?=:9(F. 



Für ein Bruttogefalle von 4 m und eine grösste Wassermenge von 
4 cbm ist eine Turbine zu construiren. Während einiger Stunden aiji Tage 
sind wegen des Durchsclileusens von Schiffen nur 2 — 3 cbm Wasser zur 
Verfügung, Im Zu- und Abflusscanal heben sich die Wässerspiegel ziemlich 
gleichmässig, so dass H constant ist. Der Rückstau dauert einige Monate. 

Die Abzweigung des eigentlichen Turbinengerümes wird durch eine 
Brücke von vorgeschriebener Weite etwas beengt, und sind daher als Ver- 
lust hx im Zulauf, Schutzgitter und.Turbinencanal 150 mm gerechnet, wonach 
für Hvi nur 4 m-|-0,löni = 3,85 m verbleiben. 

Mit Rücksicht auf die Stauverhältnisse konnte eine Reactionsturbine 
überhaupt nur in Frage kommen; der guten Regulirang wegen waren 
Zwischenböden in Aussicht zu nehmen, für welche /9=90® zweckmässig ist. 

Unter diesen Annahmen berechnet sich zunächst aus (85) 

D= 1,18 J-^ = 1,18 j^- = 1,685 m, 
YH^ K3,85 

wofür 1700 mm aus dem Schema gewählt wurden. 

Es sind drei Zwischenböden angeordnet, unter der vorläufigen Annahme 
€ = 0,2 2? = 340 mm, ergaben sich für jede Abtheüung somit als zulässige 

Höhe — — = 85 mm und als zulässige Leitradzellen weite « etwa 40 bis 42 mm 

340 



2.(3+1)- 

Bei einer Blechdicke von 6 mm folgt für 40 mm Weite bei 1 = 48 

180 



« + z/=46 = i?.Sinö. Tg 



48 



Siha = 



46 



0,413, a = 24<^24', Cos« = 0,911. 



J9.r^.3^45' 

Selbstverständlich konnte für a ein Werth, z. B. 25^, angenommen 
und daraus 5 + ^ oder i berechnet werden. Da indessen i eine Ganzzahl 



nur ausnahmsweise zu erwarten 



, , ^180 8 + J 

sem muss, welche aus 1 q — r- = -r. o.« — 

ist, so ist es richtiger i wie geschehen anzunehmen und a zu berechnen. 

Linnenbrügge, Badialturbinen. 5 
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Nach dem Fabrikschema ist der äussere Durchmesser De = 2400 mm 
sowie ea = 42 zu nehmen, und für die vorläufige Berechnung von «« daher 

«^ = 0,8 « . — zu setzen, woraus dann 

0,5 . 0,8 . . - « + ^a) Cos 5 ^ 1200 ~ 24 ^ 1 175 mm 

sich ergiebt. 

Mit diesem Halbmesser berechnet sich dann der endgültige Werth der 
Laufradzellen- Weite unter vorläufiger Aimahme von d = 16® 

1 € iRiGoBÖ '^^ ,^ 48 850 0,96 

«a = «. — ^FTri =1,05 40.-— 7—— .7— --r = 37 mm 

/«a «a^a-ßa Cos a 421176 0,911 

wofür 38 mm zu nehmen sind. 

Bei einer Schaufeldicke von 5 mm berechnet sich dann aus 

180 
5^ + ^„ = 43 = Z>a. Sind. Ta-— oder 

42 

43 

Sin 8 = ^^.^ r.r.n. -^ = 0,244 
2350.0,0749 ' 

der Winkel 8 zu 14^9', Cos d = 0,97, «a gleich 37 mm würde bei diesem 
Winkel etwas grösser geworden sein, was durch Vergrösserung um 1 mm 
erledigt ist. 

Nun können nach (104) und flf. die Geschwindigkeiten 



U = / '^'!-'^- , ^ =0,73/27jr.= 6,34m 

0,192 +n,92 + 0,96 -y— .0,25M 0,911« 

C/; = 0,98 U= 0,715 /2^ H„ = 6,21 m 
und 

Vi = 0,91 \^ffE^ = 5,6 m 
Berechnung finden, woraus dann die Zahl der Umdrehungen 

n = 9,548 4* = 62,8 

sich ergiebt, wofür 62 in Rechnung kamen, weil die abgeschützte Turbine 
etwas langsamer läuft als die vollbeaufschlagte. 
Die genaue Radhöhe erhält die Grösse 

Q 
€ = — r^T = 336 mm 

8.1. Ui 

und ist dafür 340 mm' belassen. 
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Bei 5 mm Blechdicke der Zwischenböden ist die ganze Höbe 340 4~ ^^ 
= 355 mm = €,• == €«• Die Halbmesser der Constructionskreise für die 
Schaufeln bemessen sich auf 

8+6 

2.Sm— 
38 4-5 

^'■=— T^^'^'^'^- 
aSm— 

während die Halbmesser der Kreisbögen für die Leitschaufel- und Radschaufel- 
Enden die Grössen 

Q =ÄCosa — — - — =751 mm 

5 
^^ = i2^ Cos (J-f-- = 1187,3 mm, 

die übrigen Halbmesser die Werthe 

^^ = 2,5 X« = 100mm 

_ {Rg Cos d + 0,5 s^y + Rg^ Sin« diR^ _ 
^^~ 2{RgCosö + 0,bSg) + 2RiGosß^ - ^öö mm 
erhalten. 

Endlich ergiebt sich die Leistung zu 

76 L = 1000 . 4 . 3,85 (0,97 -j- 0,14) = 12782 mkg 
L = 170 

und der Nutzeffect 

1^ = 0,97 -f- 0,14 = 0,83 oder 83 Procent. 

Zur Prüfung der Rechnungsresultate dient 

Q = 0,95 . Sg . t'a . €g . p-~s == 4,1 1 cbm. 

Der hohe Nutzeffect von 83 ^/^ der wirksam zu machenden Kräfte 
welchen die Turbine einer von der früheren Firma Nagel & Kaemp in 
Hamburg zu Torre del Mangano bei Pavia erbauten Mühle, nahezu ergab, 
wurde mittelst Brems versuche nachgewiesen, bei denen das Gefalle ein6 
künstliche Senkung erfuhr, um die Wassermenge mittels Poncelet-TJ eberfall 
im Zulaufgerinne messen zu können. 

Die Leerlaufbeobachtungen Tafel HI sind bei dieser Turbine gemacht, 
und wurden auf 3,85 m Gefalle reducirt, bei der ersten Zwischenbodensteilung 
124, bei der zweiten und dritten und bei voller Beaufschlagung 128 Um- 
drehungen gezählt, so dass also für den besten Effect n grösser als 62 

i 5* 
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li'efc.;6iäaigenominen werden darf, weil in Wirklichkeit eine gewisise Arbeits- 
grösse. beim Leerlauf zu vejhrichien war. . . 

Die Radschaufeln der Turbine waren abgeschliffen und ist zu erwarten, 
dass die Zahl der Umdrehungen im Laufe- der Zeit sich verringert, weshalb 
von vornherein die Zahl derselben kleiner angenommen wurde. 

Der Spaltendruck P, der mit dem gewöhnlichen Manometer natürlich 
stets als P^A gemessen wird, beträgt 

3,85 -1 -^ = P^ ^ = ä,85 -^ 0,518 H^ = 1,92 m 

die Turbine wird demnach bei voller Beaufschlagung mit 

1000 — ^ . 1,,92 ^ 4300 kg ' ' 

ausbalancirt, d. h. ein Druck von 4300 kg sucht das Turbinenlaufrad zu 
heben; und genügt derselbe, um die Gewichte des Turbinenrades mit Wasser- 
füllung, der Turbinenwelle und des. auf derselben befindlichen conischen 
Rades auszugleichen oder auszubalanciren. 






> « 



Die Radialturbine mit innerem £inlauf und Beactions- 

scliaufliing, /J^W-^^a. 

Die aUgemeinen Gleichungen unter (68) und S, vereinfachen sich durch 
die Annahme des Schaufelwinkels ß==90^-^a und es, entstehen bei t= 0^925 
die neuen einfacheren Gleichungen 



u = \ 



r 



2^H„.Sin*/J 



oder 



2,13 Sin* j(? + 0,9 6 {^ Tg*' d 



U 



= \f 



lg Hy, Cos* a 

2;i 3 Cos* a + 0,96 i^~\ Tg"" S 



• • 



£/.-=/ 



2gH„Cos^a 



Vi 



-V 



2,22 Cos'' a+{^^Tg^ö 
2,22Cos*a+(^y Tg^8 



lhL = yQH„ 



■Ro 



0,97- 



0,176 Cos^a + (^y Tg'^ö 



Ha 



2,22Cos^a+(^) Tg^ ö 



und der Nutzeflfect 






ri = 0,97 - 



0,175 Cos* a + (^y Tg^Ö 



'R. 



• • 



(111) 



(112) 



(113) 



(114) 



(115) 



2,22 Cos* 0+^^) r^*<J 
Die Weite der Laufradzellen berechnet sich bei (la gleich 0,95 zu 

«« = 1,05«-. ^.^Cosd. Cos« (116) 
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Für a==30", /J=600 erhält der Nutzeffecfc die Grösse 

0,526 + 4 &)' Tg' Ö 

6,66 + 4(gj Tg' 6 

und für Ä/ = 1,69Ä<«, Tg'-d=^^l^^ wird 

rj = 83,8 o/o. 

Der Nutzeflfect ist demnach nur wenig von jenem der Reactionsturbine 
iliit /?=90® unterschieden, da aber die Umfangsgeschwindigkeit bei /9==90^ -f a 
etwa 15 ^/q grösser ist als bei /?=90®, so empfiehlt sich die Anlage von 
Turbinen mit Reaction oder grösserem Spaltendruck bei niedrigen Gefalls- 
höhen und grossen Wassermengen namentlich dann, wenn an die Regulirungs- 
fähigkeit des Motors keine besondern Ansprüche gestellt werden. 



Constructionsregeln für Badlalturbinen mit innerem 

Leitrade und für /? = 90' -^ «. 

Der Leitrad-Durchmesser der Radialturbine mit innerem Einlauf und 
ß=90^-^a bestimmt sich in ähnlicher Weise wie früher, wenn €^0^2 D 
gesetzt wird, durch den Ausdruck 

V~B. 

und wird der äussere Durchmesser dieser Turbine etwas kleiner, als bei der 
Reactionsschauflung mit ß gleich 90^. 

Von D gleich 600 mm an, erhält der äussere Durchmesser die Grösse 
De = •1,46 D -f 0,07 i>^, welche passend nach oben abgerundet wird. In 
Tafel I ist hiemach ein Schema aufgestellt. 

Die Anzahl der Leit- und Laufrad-Schaufeln i und i« ist wie früher 
zu bestimmen. 

Bei a gleich 30*^ vereinfacht sich die Formel für die Leitrad weite 
und dient 

, + ^ = f.r^H^ ....... (118) 

« 

zur Berechnung. 

Meistens wird ä einen irrationalen Werth erhalten, was an und für sich 
ja bedeutungslos ist, da bei Ausführung der Schauflung unter Beobachtung 
der Constructionsregeln « stets den richtigen Werth erhalten muss; eventuell 
kann natürlich « rational angenommen und a aus 



Sin« = 



T. rn lÖO 

D , Tg 



i 
genauer entwickelt werden. 

Die Verzeichnung der Leitschaufeln kann ganz so geschehen wie bei 
der Schauflung mit ß gleich 90^, so dass der Mittelpunktskreis mit dem 

Halbmesser r= r^^- beschrieben wird, und die Schaufelcurven aus 

^ ^. 180 
2 . Sm — r- 
i 

Kreisbögen mit den Halbmessern 



Q = R, Cos a -j- — - — und q^ = 2,5 s. 



zu verzeichnen sind. 
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Die äussere Weite der Laufradzellen bestimmt sich durch 

8a= 1 fib 8 ,~-r-^^Gosd .Cos a 

und müssen bei der ersten Rechnung 8 etwa gleich 15® und Ra ^Rc -f 
(^ + -^a)Ccsd gesetzt werden, worin Sa genau genug gleich 0,7 .».— 

anzunehmen ist. Weicht der nach solcher Rechnung aus Sind = — :^—- 

sich ergebende Winkel S von 15® wesentlich ab, so ist die Rechnung für «« 
zu wiederholen. 

Der Halbmesser für den Mittelpunktskreis, von dem aus die Curven für 
die Laufrad-Schaufelenden mit Qa beschrieben werden, ist 

'~",c.. 180' 
2Sm — - 

während 

j 

Qa = R, Cos d — -^ wird. 
^ -2 

Die Laufradschaufel erhält keinen sog. Rücken und kann auch bei 
kleineren Turbinen aus einem Kreise mit dem Halbmesser 

_ {RgQosd + 0,bSaY + Ra^8m^d^ Ri^ . 

^2"~ 2(ÄaCoS(J + 0,5«a)-2Ü;.CoS/i^/" ' ' ' ^ ^ 

Beim Aufzeichnen der Schauflung kann q,^ auch leicht durch Versuche 
gefunden werden, wenn die Bestimmung nach (119) zu umständlich erscheint. 

Leit- und Laufrad-Schaufeln werden bei diesen Turbinen zweckmässig 
aus Blech gebogen und vernietet, oder bei weniger sorgfaltiger Anfertigung 
eingegossen. Zwischenböden kommen mit Rücksicht auf die höhere Pressung 
im Spalt und die vergrösserten Verluste bei abgeschützter Turbine nur aus- 
nahmsweise zur Anwendung. 



Znsammenstellnng der Cionstmctlonsregeln 
eine lUtdlaltiirMne mit Innerer Beanfschlagnng 

bei a = 90»-e/?es30«. 

Gegeben sind Q und 11». 

1. Bestimmung des Leitraddurchmessers 

VK 

2. Bestimmung des Laufraddurchmessers De nach dem Schema. 

3. Annahme der Anzahl Leitrad- und Laufrad-Schaufeln i und t«. 

4. Vorläufige Annahme der Leitradhöhe €^0,2 2>. 

5. Bestimmung der Leitschaufelweite s^^j^e^ 0,0333 i?, oder bei 

€ 



X Zwischenböden % 



2(^+iy 



und 



Ä -4- ^ 

6. Berechnung des Winkels a aus Sin a = — — — — --. 

DTg^ 

7. Berechnung der Austrittsgeschwindigkeiten 

ü = / '' ^^ ^ -gg^ ^ 0,66 /2^; : 

2,13 Cos^a + 0,96-^ Tang- ö 

L\=^\l ^ -^2 "^ Ö'^^7 /2^ fl;. 

2,22 008^« + -^ Tang« (5 

8. Berechnung der Umfangsgeschwindigkeit 

Vi = \[ -\i ^0,749/2^^. 

2,22Cos2a + -^TangM 

wenn für (J, Ra und JK,- vorläufig Erfahrungswerthe gesetzit werden, unter 
Berücksichtigung des ümstandes, dass iZ« = Äc t (0,5 »« + -^o) Cos (J, und *•« 

hierin = 0,7 « — zu setzen ist. 
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Vi 



9. Berechnung der Umdrehungen n = 9,548 -^. 

Mi 

10. Berechnung der wirklichen Leitradhöhe 

Si . i . f/, 
und Bestimmung von e,- und ß^. 

11. Berechnung der äusseren Zellen weite 

€ i R 



Sa = 1,05« — T 



fc'a *a ^a 



Cos (J . Cos a 



zunächst unter Annahme (J==15^. 

12. Bestimmung des richtigen Werthes von d aus Sin(J = 

13. Berechnung der Schaufelkreishalbmesser etc. 






2 Sin 



180 



t 






14. Berechnung der Krümmungshalbmesser 

Q =R Cos a ~ 0,5 (jB + ^), Pi = 2,5 s 
Q^ = R^ Cos (J-f- 0,5 . Ja 

^ (i Zg Cos 3 ^ 0,5 gg)^ 4- Rc? Sin^ (? -f R j^ 
^« ""■ 2 (ÄaCos df^ 0,5 «a) + 2 RiCosß, 

1 5. ControUrechnung für Q = «« . t« . «a . /'a • p — ^• 

16. Berechnung der Leistung aus 



7bL = y.QH, 



^R. 



0,97- 



0,175 Cos« a + (^) Ig^d 



'R. 



2,22 Cos« a+^^) Tg^ö 
17. Berechnung des Nutzeffectes 



»? = 0,97 i 



0,17 5 Cos'- a + {^^ Tg* Ö 



R. 



2,22 Cos« a + (-^^'\ 2^« <J 
18. Querschnitt des Zulaufcanales grösser als 0,75 D*. 



Berechnetes Beispiel. 

Es ist für ein Bruttogefalle von 1,61m eine Turbine zu construiren, 
welche bei immer reichlich vorhandenem Zufluss 64 Pferdekraft zu entwickeln 
im Stande ist. Die Umdrehungen der zu betreibenden Arbeitsmaschinen 
machen die Anlage eines rasch laufenden Motors wünschenswerth. 

Die Rücksicht auf letzteren Umstand und das grosse Zuflusswasser, 
welches eine besondere Regulirung nicht erfordert, ist bestimmend für die 
Wahl ß-^-a gleich 90^. Für die Verluste bei der Bewegung des Wassers 
im Zulaufgerinne, durch das Schutzgitter etc. sind 50 mm gerechnet, so dass 
sich unter der vorläufigen Annahme eines Nutzeflfectes von 75*^/^, aus 

10.Q.i7«,==64 = 15,6Q 

die Wassermenge zu rund 4,1 cbm pro S^cunde ergiebt. 

Hiermit erhält aus J9= 1,14^- ■— -, der Leitraddurchmesser die Grösse 

von 2020 mm, wofür D zu 2000 angenommen ist. Das Schema bestimmt 
De zu 2650 mm und folgt zunächst für die Leitzellenweite 

180 
5 + ^=0,5.2000. Tg~.~. 

V 

Aus 5 ?^^/^j6^ 0,0333 i? kann vorläufig durch 

180 _ 0,03331? + ^ 
^"T~"~ lÖÖÖ 

die Anzahl i bestimmt werden, die sich bei J gleich 8 mm zu 42,2 be- 
rechnet; wofür i = 42 oder 44 zu setzen ist (43 lassen sich schlecht ver- 
theilen); bei i gleich 42 folgt der genaue Werth für «+8 = 1000.0,075 
= 75 mm, « = 67 mm. Der Mittelpunktskreis zum Aufzeichnen der Leit- 
schaufeln, bez. die Kreisbögen für die Schaufelenden etc. erhalten die 
Halbmesser 

75 

r = -— =502mm 

2.SinH^ 
i 

Q = RCosa -f ^ =828,5, (>^ = 2,5 «f^l65mm. 
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Wird in vorläufiger Annahme d= 16® gesetzt, so ist nach (111) und ff., 



da \/2gH„ = 6,b25 



U = 5,525 1/ ^,on ^'^^ T-;r7777; = 3,64 
^ 2,13 Cos® er + 0,133 ' 



m 



somit 



Vi = ^;^ = 4,1 1 m 



n = 9,548 . -j^ = 39,2 



, 1,02(2 4,1 . 1,02 

6 = — -: — == = = 4Uc> mm, 

8,i,U 3,64.42.0,067 

wofür 400 mm zu setzen sind bei Q = 4,02 cbm. 

Die Turbine soll keine Regulirung erhalten, daher wird 6< = c« = « + 1 mm 
= 410 mm. Bei gleicher Anzahl Leitrad- und Laufrad-Schaufeln ist Ra gleich 
Äc~(0,6 «a + ^a) Cos d^ 1290 somit 

e i R 
5a = 1.05 «. — •-; — p-CosJ.Cosa 

40 1000 
= 1,05 . 67 . — . 1 . — — . 0,965 . 0,866 = 44,2 

wofür 8a gleich 45 mm genommen wird. 

Erhalten die Schaufeln 9 mm Starke, so ist 

Sin ö = ,,,/tn.. = 0,280, d = 16<> 15' 
2580.0,075 

nur wenig grösser als angenommen wurde. 

Der Mittelpunktskreis zum Aufzeichnen der Schaufeln erhält die Grösse 

Sa+^^ 54 

180 2.0,075 



ttt = --'^"-^^ = ^ "!.., = 361 mm 



2. Sin 

Die Erünmiungshalbmesser berechnen sich zu 

Qa = Ra Cos (5 ^ 0,5 ^a = 1 238,2 mm 

{RgCosö-O.Bsgf+Ra^Sm^d-^Ri'' ^^^^ 
^«~ 2(ÄaCosd-fO,5aa)T2Ä.Cos60^ cx.4^ömm. 

Nach den Austrittsöffnungen des Laufrades ist 

Q ^ ^a, 42 . 0,045 .0,41 . g^. =. 4,07 cbm 



endlich ist 
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' ' • 0,14 + 2,22.0,75 ' '^ 



und 



Z = ij . y . Q J3„ : 7 5 = 68 Pferdekraft. 

€ könnte demnach im Verhältnis ^^/^g niedi;iger genommen werden, was 
nicht geschah, weil Wasser reichlich zur Verfügung stand und nicht ausser 
Acht gelassen werden darf^ dass die Leistung der Turbinen im Betriebe 
etwas geringer wird, besonders wenn das Wasser stark zur Rostbildung neigt, 
oder die Bedienung zu wünschen übrig lässt. Es empfiehlt sich daher L 
von vornherein etwas grösser zu nehmen als 64 Pferdekraft, umsomehr, als 
die Mehrkosten für die Vergrösserung nur gering sind. 

Der Spaltendruck beträgt 

• 2g 
oder da P^A gemessen wird 

77.3 

//« - -^ = 1,56 - 0,66 = 0,91 m. 
' 2ff ' . ' ' 

Die Turbinenschaale wird demnach mit 

2^ 7t 

— ;— .910^2850kg 

gehoben. 

Eine äquivalente Reactionsturbine init ß = 90/^ würde einen innere.n 
Durchmesser von 2100 mm erhalten haben und etwa 32 Umdrehungen pro 
Minute machen gegen 39 der Turbine mit /J=60®, a = 30^. 



Die Badialturbine mit innerer Beaufschlagung und 

Actionsschauflung. 

Bei den Turbinen mit Actionsschauflung ist der Spaltendruck P dem 
Atmosphärendruck A gleich," und geschieht der Ausfluss des Wassers aus 
dem Leitrade wie bei Mündungen in freier Luft; das ganze Gefalle JET«, wird 
zur Erzeugung der Austrittsgeschwindigkeit verwendet, und sind die Leitrad- 
zellen mit besonderer Sorgfalt herzustellen, wenn ein hoher Nutzeffect er- 
reicht werden soll. 

Da nach Abzug der Leitschaufeldicken etc. der freie äussere Umfangs- 
querschnitt des Leitrades kleiner ist als der freie innere Umfang des Lauf- 
rades, so ist auch bei dieser Turbinenart ein geringer Stossverlust beim 
Uebertritt des Wassers vom Leit- zum Laufrade nicht zu vermeiden; es ist 
in Folge dieses Verlustes eine Vergrösserung des Ausflussquerschnittes Fa 
erforderlich, da eine selbst unbedeutende Pressung im Spalt unvortheilhaffc 
erscheint. 

Nach theoretischer Anschauung brauchen bei einer Actionsturbine die 
Querschnitte einer Laufradzelle nicht gefüllt zu sein, indessen hat die practische 
Erfahrung gelehrt, dass eine bessere Ausnutzung der Wasserkraft erreicht 
wird, wenn die Querschnitte der Laufradzellen vom Wasser angefüllt sind; 
solche Ausführung hat ganz besondere Bedeutung, wenn die Turbine zeit- 
weilig Stau erleiden muss. Die Schaufeln der Actionsturbinen sind stärker 
gekrümmt als die einer Turbine mit Reactionsschauflung, und da die relative 
Anfangs-Geschwindigkeit Ci nahezu gleich v,- bei letzterer kleiner ist als bei 
jenen, so ist ein grösserer Verlust bei der Bewegung des Wassers durch die 
Laufradzellen nicht zu vermeiden. Bei Benutzung der allgemeinen Gleichungen 
ist daher für t^ etwa gleich 0,04 und grösser anzunehmen; wird ferner 
t/; = 0,975 U und C= 0,925 gesetzt, so folgt 

^ = 0,925/2^^ (120) 

C/, = 0,9/2pr, (121) 

Ohne Rücksicht auf Radzellenverlust ergiebt sich 



U-^if 2gH„Sm^ß 



Rn\' 



0,23 SinV+ 2 Sin/? . Cos a Sin (a + /J) + ( ^^ V lyö . Sin^a + (i) 

(122) 



— 79 — 
und durch Gleichsetzung von (121) und (122) 
0,23SinV+ 2Sin/9CosaSin {a + ß) +(^) Tg^d.Sin^a + ß) = l,2^Bm^ß 

sowie unter der Annahme (J = 16^ und Ra^ = 2Ri^ 

2Sin/9CosöSin(a + ^) + 0,167Sin2(a + /?) = SinV, 
eine Gleichung, aus welcher ß für bestimmte Werthe des Winkels a zu be- 
rechnen ist. Wenn die geringe Grösse 0,071^. T^^a vernachlässigt wird, 
vereinfacht sich der Ausdruck und es ist 



Sin/?=Sin2«/l- ^'^y;'^" 
^ ^ • Tg2a 

oder richtiger 



Sin (180 ^ /?) = Sin 2 « l/l ^ 2lll?J^ 

' Tg2a ^ 

und berechnet sich hiernach folgende Tabelle 

a= 17« 18^ 19^ 20<* 21^ 

180-/?= 32<^45' 34M0' ZQ^ST 38<>32' 40^25' 

Ohne Berücksichtigung des Ausflusscoefficienten etc. würde 

2Sin/?Coscr.Sin(ö + Ä)=-SinV 
sein, woraus die bekannte Gleichung 

Tg{lS0iß)=Tff2a*) 
oder lS0-^ß=2a 

sich ergiebt, und zeigt die Tabelle, dass die Abweichung keine grosse ist, 
wenn ß^=lS0-^2a genommen wird. 

Bei der Actionsturbine ist P -j- -4 = 0, daher folgt ohne Rücksicht auf 
Reibungsverlust in den Laufradzellen, aus Gleichung (4) 

oder mit Rücksicht auf die Reibungsverluste 

Ci^ = Ca^^v^^ + Vi^ + C^.2gH^ = w^ + v^ + ^^.2gH^. 

Wenn die Geschwindigkeiten durch Vi ausgedrückt und v,-^-^-^— - **, 

C^ == 0,04 eingeführt werden, folgt 

■ • 

*) Ä.nmerk. Bei Achsialturbinen mit Actionsschauflung wird Ra=JRt, Tg6=Tgß 
und ist für 5 = 1 

Tg(m-^ß) = 2Tga, 

da indessen die Reibungsverluste in Rechnung zu ziehen sind, auch g ^ 0,92 genommen 
werden muss, darf das Verhältniss zwischen ß und a nicht nach obiger Formel be- 
rechnet werden. 
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Und wird hiemäcli 180 — /? noch kleiner als die Tabelle oben angiebt. Damit 
bei der Actionsschauflung die Schaufeln nicht zu kurze Krümmungen er- 
halten, kann die absolute Austritts-Geschwindigkeit etwas grösser genommen 
werden, indem Ca = Va gemacht wird, dann muss 

ci* ^ t'.^ + 0,04 .2g H„ ^ V (1 + 0,2 Cos« a), g.^ "^_^ ^ /l -h-0,2Cos«a 

sein, damit keine Pressung im Spalt auftritt. 

Für einen Mittelwerth a = 20^ wird aus Sin a = 1,08 Sin (a -j- ß) 
180-^-/9=38^46', mithin nur etwas grösser als der Tabellenwerth 38^32'. 

Da die Turbine mit Actionsschauflung in freier Luft umlaufen muss, 
so bedeutet dies bei einer verticalen Anordnung der Turbinenachse einen 

Gefallverlust von etwa -^ m, der bei Radialturbinen mit horizontaler Achse 

2 

ebensowenig in Rechnung kommt wie bei den Achsialturbinen. 

Nach, den früher entwickelten Gleichungen ist 

Ui^ = c,-2 + Vi^^2 CiViCosß 

1 0*» 

= 2gH,i^U,' = 2ffH„^lfi3 U^ 

= Vi^-^ c,^ + 0,04 2g H„, für ^, = 0,04 
c« = t;a daher w« = 2t;a*(l -fCoscJ) 
a^ = üi« + Vi^ ^2vi üi Cos a 

woraus dann durch Umformung 



2 



rr^l/ 1,92 ^.i/«, Sin /y 



0,23 Sin /9 + 2 Sin (a + ß) Cos a 



(123) 



_ |/ l,92^^.SinMor + /^) .^^^. 

•""»^ 0,23SinV+2Sin(a+/J)CosaSin/? * ' " ^' ^ 



sich entwickeln. 

Behält dagegen c« den Werth p , , so würde 



ü^^if l,92ff.H„Sm^ß 



'R. 



0,23 Sin« /? + 2 Sin (a + /J) Sin /? Cos a + (^) Sin* (a + /*) T"^* <5 
und (125) 

_ *f 1,92^ ^„ Sin" (ö4-|tf 



(126) 



0,28 SinV + 2 Sin (a+ß) Sin ßCos a + {^^m*(a+ß) Tg^-Ö 
U = 1,03 Ui ' (127) 
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Durch Gleichsetzung von (121) und (125) erhält indessen 180-J-/9 einen 
von 2« sehr abweichenden Werth, so dass es rathsam erscheint die Ge- 
schwindigkeit Va = Ca zu macheu, durch Gleichsetzung von (121) und (123) 
folgt als Gleichung zwischen a und ß dann 

-Tgß^Tgim-ß = ^^% . . . (128) 

und zeigt dieselbe, dass 180-f-/J nahezu gleich 2 a wird. Dies gilt besonders 
wenn die sorgföltige Ausführung gestattet C = 0,93 und t^ etwas kleiner 
als 0,04 anzunehmen. 

Die übrigen Constructionsbedingungen, deren Erfüllung auf den guten 
Effect der Turbine von Einfluss sind, ergeben sich aus den früheren all- 
gemeinen Entwickelungen, wonach 

w = 9,548^ (130) 

« = -^,= -^ = -^141. (131) 

und für ^la = 0,90 

^ ^^^ € i R Sin/? /^«^x 

«a=l,lll« .- -^ et- / . > ö (132) 

€ala Ra Sm (« + /!?)' ^ ^ 

wenn Ca = Va angenommen wird. Für die vorläufige Rechnung kann in (132) 

für Ra der Werth i2c-f (0,75 . « . — + -Ja)Cos(J eingeführt werden; um s 

hiermit endgültig festzulegen ist eine vergleichende Eechnung nothwendig. 
Die Gleichungen für Leistung und Nutzeffect erhalten die Form 

75.i: = ,.Q^„(0,96^0,176^-i-2.[|J^[l^Cosd])(133) 

und 

, = 0,96 ^ 0,176 ~^^f 2 (ly^^-d-i- Cos <J),. . (134) 

welche für i^a^ = 2i^,^ Ä = 16° und für 180-f/9=2a übergehen in die 
einfachere Form 

/ 0^^\ 

75i = ;^.Q^.(0,96^0,143^^^j = 0,78y.Q.^^ 

. 0,033 
7) = 0,96 - 0,1 43 - 7^^-«- = 0,78 
' ' . ' . Cos^ a 

wenn a = 20*^. 

Linnenbrügge, Badialtarbinen. Q 



a 



Constrnctionsbestimmung einer Badial-Yollturbine mit 

Actionsschauflnng. 

Wenngleich die Ausführung einer Radial -Vollturbine mit Actions- 
schauflung wohl nur in den seltensten Fällen sich als nothwendig erweisen 
dürfte, so erscheint es der Ausführlichkeit wegen nicht unrichtig, die 
wichtigsten practischen Constructions-Regeln hier folgen zu lassen. Zunächst 
kann der Leitraddurchmesser aus 



i>=l,18 



Vb« 



Sa 

berechnet werden, worin H„ = H-^hx-^— und wobei £ = 0,2i>, 

Ui,i.e.8= Q= f/i . z . 0,2 i> . 5, 

-^. ^D .7t, i,Si^^L .D ,n . Sin a . 

bin a " 

gesetzt wurde. • 

Die Schauflung erhält nach Weissbach s Methode verzeichnet die Halb- 
messer der Mittelpunktskreise 

8 + J Sa + ^a 

X = und tn = 

2Sm— T- . 2Sm-— 



f I 



sowie der Kreisbögen der Schaufelenden 

Q = R Cos a -^ 0,5 [s + z/), (>j = 2,5 5 

^^ = i2rt Cos (J-f 0,5 5a und 

_ [RgCo^ö + 0,b sgf + Rg'^m^ d-R^ 
^2—2 (Ra Cos d + 0,5 s~)r^ 2Ri^m(ß^ -90) * * * ^ ^^ 

wenn die concave Seite der Laufradschaufel aus einem Kreisbogen gebildet wird. 

. Auch hier gelten die Beziehungen 

180 . . 

s-{- J = JJ . Sin a . Tg . , sowie 

... i . 

180 
8a + Ja = J-^a Sin ö Tg . , 

aus welchen bei gegebenem D und i a aus 5, oder s aus a zu berechnen ist, 
je nachdem nach Wahl des Constructeurs eine dieser Grössen .von vornherein 
angenommen wird. 
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Wahl zwischen Actions- und Beactionsturbine. 

Entgegen den viel verbreiteten Anschauungen und Behauptungen in 
Katalogen und Preisverzeichnissen aller Art, zieht Verfasser die Reactions- 
schauflung der Actionsschauflung überall da vor, wo die Turbine einige Zeit 
im Rückstau laufen muss, und solcher Lauf kann meistens bei niedrigen 
Gefallen nicht vermieden werden. Mit Vorsicht sind auch die hohen Nutz- 
effecte zu behandeln, welche bei Achsialturbinen mit Actionsschauflung er- 
reicht sein sollen; theoretisch muss eine gleich gut gearbeitete Reactions- 
turbine bei voller Beaufschlagung einen grösseren hydraulischen Effect er- 
geben als die Actionsschauflung. Bei Achsialturbinen, welche Regulirung 
verlangen, kann nur eine Actionsschauflung in Frage kommen, und wird 
damit auch — wenigstens bei der gewöhnlichen Aufstellungsmethode — die 
übermässige Belastung des Zapfens vermieden. 

Bei Radialturbinen ist der Reactionsschauflung im allgemeinen un- 
bedingt der Vorzug vor Actionsschauflung einzuräumen, da die Ansprüche 
an gute Regulirung und Zapfenentlastung bei jener ohne Schwierigkeit er- 
füllt werden können. 



Die Partialturbine mit innerem Leitrade» 

Selbstverständlich bleibt für die Schauflung dann keine Wahl, wenn 
es sieb' um die Ausnutzung von Wasserkräften handelt, welchen bei hohen 
Gefällen nur geringe Wassermenge zur Verfügung steht; es drängt sich dem 
Constructeur für derartige Verhältnisse die Anlage von Partialturbin^ mit 
Actionsschauflung von selbst auf. 

Solche Partialturbinen mit innerer Beaufschlagung sind den Voll- 
turbinen oft dann vorzuziehen, wenn sich nach Gefalle und Wassermenge 
für diese zu minimale Verhältnisse ergeben würden. Sind die Wassermengen 
sehr gering, so kann die Partialturbine eine liegende Achse erhalten, wodurch 
dann eine einseitige Anordnung der Leitzellen bedingt wird. Bei verticaler 
Welle wird der Leitzellenapparat doppelt angeordnet, um einseitige Achsen- 
belastung zu verhindern. Im allgemeinen hat sich bei solchen Partialturbinen 
mit innerem Einlauf als Regulirvorrichtung eine Specialconstruction des 
Verfassers gut bewährt, welche aus einem drehbaren Ringe besteht, der die 
diagonal einander gegenüberliegenden Leitzellen enthält und beim Oeffnen 
oder Schliessen auf beiden Seiten stets' eine gleiche Anzahl der Leitzellen 
öffnet öder schliesst. Die Regulirung geschieht also dadurch, dass dem vor- 
handenen Wasserquantum entsprechend, eine mehr oder minder grosse Anzahl 

Leitradzellen voll geöffnet wird. 

6* 
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Die nur an einem Theil 05 ihres Umfanges mit Leitzellen versehene 
Fartialturbine , siehe Fig. 20, leidet unter dem TJebelstande, dass bei der 
ersten mid der letzten Leitradzelle die Lauiradzellen während ihrer Bewegung 
um das Leitrad an jenen Stellen nicht vollständig ausgefüllt werden. 

Und wenn auch der bei eintretende Wasserstrahl verhältnissmässig 
gute Führung an der concaven Schaufelääche erhält, so ist der bei S in die 
Lauti:adschaufel gelangende Wasserstrahl doch allerlei Störungen ausgesetzt. 



die naturgemäss um so mehr ins Gtewicht fallen, je weniger Schaufeln geöffnet 
sind; auch bestätigt die practische Erfahrung, dass eine nur auf */(„ des 
Umfanges beaufschlagte Partialturbine einen geringeren Nulaeffect entwickelt, 
als wenn die Beaufschlagung eine grössere TJmfangsfläche in Anspruch nimmt. 
Die tbeilweise Beaufschlagung solcher Partialturbinen bedingt, dass 
der Spaltendruck zwischen Lauf- und Leitrad gleich dem Ätmosphärendruck 
werde, und sind demnach die Schaufelwinkel a und ß nach Seite 79 zu 
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wählen, genau so wie für eine Vollturbine mit Actionsschauflung. Auch die 
übrigen Werthe für Wasseraustrittsgeschwindigkeit etc. sind nach den für 
Actionsschauflung entwickelten Formeln zu berechnen. 

Bei gegebener Wassermenge Q und gegebenem Gefalle H„ (nach 
Abzug sämmtlicher Verlusthohen vom Bruttogefalle B) resultirt bei Partial- 
turbinen mit verticaler Achse und doppeltem Auslauf ein zweckmässiger 
Durchmesser Dr für den Turbinenkrümmer nach der empirischen Formel 



=i,25|/': ^ 



I>r = l,2b\/ -^. ....... (136) 

unter Vorbehalt einer passenden Anlehnung an ein festzustellendes Fabrikations- 
schema. Bei langer Zuleitung muss eine Rechnung ergeben, ob die Zufluss- 
rohrleitung grösseren oder gleichen Durchmesser erhalten darf oder nicht, 
da die Gesammtkosten der Anlage hiervon nicht unwesentlich abhängen. 

Aus der Länge / der Zuflussleitung, mit Röhren von d Durchmesser, 
kann eine Verlusthöhe von 

j= 4 (0,00002 m + 0,0004 M«) 
entstehen und verbleibt somit H,c = {H-^ j) als Gefälle, bei einer Zuflussmenge 

Die Leistung der Wasserkraft 
^, ^ ^ „ d^7t/„ . 0,00008 /m^ . 0,0016 ^M^ 

wird ein Maximum für 



14,4 |/^-f 0,017. 



Die Verzeichnung der Leit- und Laufradschaufeln geschieht wie bei 
den Vollturbinen mit Actionsschauflung, und haben die Halbmesser der 
Hülfskreise etc. die dort angegebene Grösse. 

Die Durchmesser IJ und De können empirisch nach folgender Tabelle 
bestimmt werden 

i>^==:0,3 0,35 0,4 0,5 0,6 0,7 m 
i> =0,55 0,60 0,65 0,80 0,95 1,10, 
i>,=:0,85 0,95 1,05 1,25 1,45 1,60 „ 

Die Anzahl i der über den ganzen Umfang vertheilten Leitschaufeln. 

beträgt gewöhnlich 30 bis 42, und ist zu beachten, dass bei der Ring- 

t — 2 
abschützung durch Z' die Anzjahl der wirklich beaufschlagten Leitrad- 

Zellen i beschränkt wird, dass i daher eine gerade Zahl sein muss. 
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Für die Wassermenge Q gilt die Gleichung 

i . fi . « * üi^=^ Q, 

Die Zahl ia der Laufradschaufeln wird voii 24 bis 36 genommen, 
und erhalten diese Schaufeln der guten Wasserführung wegen sog. Rücken, 
die aus mehreren Kreisbögen zusammengesetzt sind, deren Grösse das Ge- 
fühl bestinamt. 

Die Höhe der Leitradschaufeln e liegt zwischen ^j^D bis Vs^' ^^ 
also kleiner als bei Vollturbinen. Die Wandstärke der Leitschaufeln 
namentlich bei grösserem Gefälle und geringer Wassermenge fällt im Ver- 
hältniss zur äusseren Weite » der Leitradzelle grösser als bei anderen Turbinen 
aus; es ist J^^'^j^ bis ^/^s; b kann gleich 6« bis 7,5 s genommen werden, 
ohne dass der Strahl des aus den LeitzeUen tretenden Wassers leidet. 

Da die Veränderung der Aufschlagswassermenge nicht durch eine Ver- 
stellung der Zellen im verticalen Sinne erfolgt, wird die innere Radhöhe 
£,ö5fi + 5mm, und da bekanntlich die sog. Girard'sche Erweiterung bei 
richtiger Construction der Schauflung, nur eine geringe Vermehrung des 
Nutzeffectes erwarten lässt, wird gewöhnlich Ba = €,- genommen. 

Die äussere Weite Sa der Laufradzellen kann für die Bestimmung 
von Ra in 

e i Ri Sin/J 



8a= 1,111 8 



BaiaRa Sin (« + ^) 



4 

gleich 1,6«— genommen werden, und ergiebt 

i?„ = i?, -1 (Q,lh g~-{- j\ Cos 8. 
ö sollte nicht grösser ausfallen als 17** und ist durch 

Sin«J = -ii+^'' 






eine vergleichende Nachrechnung zu führen; wird hierbei d zu gross befunden, 
so ist eine Verkleinerung von 8 und eine Vergrösserung der Radhöhen geboten. 
Partialturbinen mit horizontaler Achse erhalten einen einseitigen Einlauf 
und hat Verfasser auch für diese Motoren den drehbaren Leitschaufelapparat 
als Regulirungsvorrichtung angewendet. Die Durchmesser dieser Turbinen 
fallen verhältnissmässig gross aus, im übrigen bleiben die Constructions- 
verhältnisse im allgemeinen dieselben, wie für Partialturbinen mit verticaler 
Achse; es ändern sich der Anwendung entsprechend die Anzahl der Schaufeln 
im Leit- und Laufrade und die Radhöhen. 



Zusammenstellniig der Constrnctionsregeln für eine 
radiale Partialtnrbine mit innerem Einlauf nnd rerticaler 

Achse. 

Gegeben sind H und Q. 

1. Bestimmung des Bohrdurchmesseis aus D, = 1,26 ^ — , wobei 



VH. 



H„ = H -^ Leitungsverlusthöhen ~ — zu setzen ist. 



2. Bestimmung von D^ Di und Da nach Fabrikschema. 

3. Annahme der Anzahl Leitrad- und Laufradschaufeln i und ia, 

4. Bestimmung derLeit- und Laufradhöhen e== (7g — ^/g)^ und €,• resp. €«. 

5. Annahme der äusseren Weite der Leitradzellen 8 = — 



6 7,ö* 

6. Berechnung des Winkels a aus Sin a = — — unter Annahme 

" l 

der Schaufeldicke J und der Leitrad-Schaufelzahl «, im Umfang vertheilt. 

7. Bestimmung der Constructionshalbmesser der Leitschaufeln 

2.Sin . 
i 

8. Berechnung der Ausflussgeschwindigkeit f/=0,925 1^2^ Ä«, = 1,03 6',. 

9. Bestimmung der Anzahl gefüllter Leitzellen 

,^ Q ^ 0,26 Q 

wobei i~2>2i bleiben muss. 

10. Berechnung des Winkels ß (nach Tabelle). 

11. Annahme des Winkels ä und Berechnung der Radzellen weite 

6 z iü Sin/? 

«a= 1,111« -tT 



€a ia Ra Sin (« + /9) 

unter Annahme von iüa = i2c t( 0,75«— +^a)Cos(J. 



' 
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12. Vergleichende Rechnung nach 

«a + ^o 



Sin 5 = 



B.T,l^ 



13. Berechnung der inneren Umfangsgeschwindigkeit bez. der Um- 
drehungen pro Minute 

^ ^ Sin (a + ß) r- — =;v , 
Vi = 0,9 ^J^ V^ifffc und 

n = 9,548 4r- 

JXi 

14. Berechnung der Constructionsradien 

2 Sm — r- 

^ (-R g Cos (5 + 0,5 SaY + i^ g' Sin« d^R^ 
^2 "" 2(ÄaCosd + 0,5«a) + 2i2,Sin(//,-^907 

15. Vergleichende Berechnung für die Wassermenge 

l 

16. Berechnung des Nutzeflfectes und der Turbinenleistung 

rj.y.QH 

und 

i?cx3 0,817-l,62^-^j __^_ZL^(l_.Cos<5). 



Berechnung einer Partialturbine. 

Für ein Brutto-öefalle von 16m und eine Maximal- Wassermenge von 
(2=0,562cbm ist eine Turbine zu construiren, welche zum Betriebe rasch 
laufender Maschinen dienen soll und mit guter Regulirung versehen sein 
muss, da das Wasserquantum meistens kleiner ist und im Sommer sehr ab- 
nimmt. Die Zulaufleitung wird ungefähr 40 m lang. Rückstau ist nicht 
vorhanden. 

Eine Vollturbine würde bei H^ gleich 16 m nur einen inneren Durch- 
messer von 450 mm und eine Turbinenhöhe von etwa 90 mm erhalten. Des 
ungleichmässigeren Wasserzuflusses wegen ist indessen eine Partialturbine 
mit verticaler Achse und Doppelauslauf gewählt, für? welche sich 

Dr = 1,25 J-^ ^ 480 mm 

ergiebt und ist dafür Dr nach dem Schema zu 500 mm angenommen, so dass 

die Maximalrohrgeschwindigkeit 2,8 m beträgt. 

Der Rohrreibungsverlust etc. berechnet sich für reine Röhren bei ge- 

4 40 
nannten Verhältnissen auf l = — — . 0,0033 = 1,1 m, wofür mit Rücksicht 

0,5 

auf den Verlust beim Eintritt des Wassers in die Leitung, für das Prei- 

hängen des Laufrades 1,4 m im Ganzen gerechnet sind. 

H^ ist demnach gleich 14,6 m, und 

U= 0,925 /2^//«; = 15,6 m, 
der Äustrittsquerschnitt also 

^ 0,562 ^^nr,^ 

F= ^ = 0,0370 qm 

0,975.0,925/2^^«, 
Ui = 0,9 }/2gH„ =: 15,22 m. 
Nach dem Schema erhält die Turbine die Durchmesser D und D^ gleich 
800 und 1250 mm, und kann daher s vorläufig — gleich 22 mm in Rechnung 
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gestellt werden, wodurch bei 4 mm starken Leitschaufeln und a = 19*^ aus 

26 = D.SmaTg- ^ 

180 
26 = 800.0,326. Tg — - 

Ta^e^ 0,100, A^^ = 5,75 also i^Sl 

sich berechnet. Aus Rücksicht auf die grosse Veränderlichkeit des Wassers 

ist eine grosse Anzahl Leitschaufeln erwünscht, und soll daher i = 34 somit 

Ä + ^ == 800 . 0,326 . 0,0926 = 24 mm bei z/ = 4, 5 = 20 mm werden. 

34 — 2 
Hieraus folgt dann, da bei t = 34, — -- — = 16 Leitschaufeln je 8 auf 

jeder Seite beaufschlagt werden können, 

037 

€ s= -—,^-'~-- = 0,116 m, abfferundet = 120 mm, 
16.0,02 ' ' 6 

wodurch F und Q etwas grösser werden als die Aufgabe erfordert. 

Aus « 4- ii/ = 24 folgt für den Eintrittswinkel der richtige Werth 

24 
Sin a = -- - -r-rx^ = 0,324, a = 18« 55' 
800.0,0926 ' 

wozu nach der Tabelle ISO -^ ß c^ 30^ ^6' gehört, so dass nunmehr sich 



und 



''' ^ ^'^ l(n"36«W y^9^-= ^'^^ ^^9 S- = 7,76 m 



n = 9,548. !; =184 



ergeben. Bei i« =: 36 Radschaufeln erhält der äussere Constructionskreis den 
Halbmesser 

0,75 .«.— + 4y0,96 = 607 

wofür 608 gesetzt werden können. Damit erhält die äussere Radweite 
den Werth 

e i R Sin/!? 

«a=l,lll«- - 



fi.taß« Sin(a + /50 

. ... ^^120 34 400 596 

««=1,111.20 '- =25,8mni 

öa L.xix -^^^25 36 608 304 ' 

wofür abgerundet 26 mm genommen werden mögen. 
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Mit z/a = 4 wird 

Sin 6 = ?5 = _^«+_^«_. = 0,282 

1,216.0,0875 ^, „ 180 

Da. Ig—— 

d= 16« 23' 
Cos d — 0,96. 

Zur Controlle folgt die Rechnung für 

Ä^ = jR, f (13 + 4) . 0,96 = 608, 

Q = t.*«o.€o. /<«.(?« = 0,584 

(f 

während nach den Leitschaufeln 

Q = 16 . 0,02 . 0,12 . 15,22 = 0,584 

d. h. ebenso gross ist. 

Die Maximalleistung ergiebt sich zu 

75 L = 0,817 ~ 1,62 ( -- ) . ^^^--- (1 - Cos ö) 

Z = 86 und rj^71,7^lQ. 



sowie 



Die Radialturblne mit äusserer Beaufsclilagnng. 

Obschon die Constructionsbedingungen für eine Radialturbine mit 
äusserem Leitrade, sich ohne Weiteres aus den für die Eadialturbine mit 
innerer Beaufschlagung entwickelten Regeln ableiten lassen, wenn nur mit 
D der innere Durchmesser des Leitrades mit Da bez. De der äussere resp. 
der innere Laufraddurchmesser bezeichnet wird, so erscheint es doch richtig 
in aller Kürze die Bedingungsgleichungen zu wiederholen, welche bei solcher 
Turbine erfüllt werden müssen. 

Zunächst geht aus der Anordnung des Leitrades klar hervor, dass die 
Centrifugalkraft bei Turbinen mit äusserer Beaufschlagung auf die Bewegung 
des Wassers durch das Laufrad verzögernd wirken, dass daher bis zu einer 
gewissen Grenze bei zu raschem Lauf die zur Beaufschlagung gelangende 
Wassermenge abnehmen muss, während dieselbe bei zu langsamem Gang des 
Laufrades eine Zunahme erfährt, während bei einer Turbine mit innerem 
Leitrade die Wassermenge im gleichen Sinne sich verändert wie die Umfangs- 
geschwindigkeit. *) 

Es spricht für die Anwendung der Francisturbine, der Turbine mit 
äusserem Einlauf als besonderer Umstand, dass sie selbst bei hoher Reaction 
kurze Laufrad-Schaufeln erhält, womit die Reibungsverluste sich verringern 
und auch die Dimensionen der Maschine vermindert werden. 

Mit dem vergrösserten Spaltendruck wächst die Umfangsgeschwindigkeit 
und empfehlen sich diese Turbinen daher ganz besonders wenn grössere 
Wassermengen bei niedrigen öefällshöhen auszunutzen und raschere Um- 
drehung der Transmissionen erwünscht sind. 

Aber auch bei grösseren Gefällen bietet die Turbine mit innerer 
Wasserabführung zuweilen grosse Vortheile, weil die Anordnung eines Saug- 
rohres im Anschluss an den innern Auslauf in einfacher Weise zu erreichen 
ist, und die Aufstellung der ersteren über Unterwasser bis zu gewisser 
Grenze ermöglicht. 



*) Anmerk. Dieser Unterschied zwischen den beiden Turbinensystemen wird 
von Herrn Prof. Fink a. a. 0. der Turbine mit innerem Einlauf als Nachtheil an- 
gerechnet; während es wohl in der Natur der Sache liegt, beide Turbinen in dieser 
Beziehung als gleichwerthig zu betrachten. 
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Dabei ist eine Wasserströmung zwischen dem äusseren Spalt, in welchem 
der Ueberdruck P herrscht und dem Spalt zwischen dem inneren Kranze des 
Turbinenlaufrades und dem Saugrohr nicht ganz zu beseitigen, aber der da- . 
mit unvermeidliche Verlust ist von geringer Bedeutung, wenn die Spalten 
eng gehalten werden. 

Durch Anbringung einer Glocke über dem Laufrade, welche eng die 
Achse umschliesst, kann das Saugrohr nützlich zum theilweisen Ausbalanciren 
des Turbinengewichtes dienen, da unter dem Laufrad-Einge (Rc!^-^R^) it 
ein Theil der Pressung P, über dem Laufrade ein luftverdünnter Eaum ent- 
sprechend der Saughöhe, zur Wirkung kommt, wodurch der Zapfendruck 
eine theilweise Verminderung erfährt. 



Ausfluss des Wassers aus den LeitscliaufelD. 

Wenn die Seite 6 angeführten Bedingungen auch bei diesem Turbinen- 
system der Theorie zu Grunde gelegt werden, so hat für den Ausfluss aus 




/i^.?4. / 




den vollständig in's Unterwasser tauchenden Leitschaufeln nach Fig. 21 die 
Gleichung Gültigkeit 

ü=C.y2g{H„ + A~^') (137) 

wobei C = 0,93 gesetzt werden kann, da die Form der Leitschaufeln eine 
sehr günstige zu sein pflegt. 

Der Austrittsquerschnitt der Leitzellen 

F=i.8 .€ 
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berechnet sich demnach aus 



Q Q 

F={,s.e = -^,= ^ =:^ . . . (138) 

wenn der Contractionscoefficient i// = 0,98 angenommen wird. 



Uebergang des Wassers Tom Leitrade in's Laufrad. 

Bei dem Uebergange des Wassers vom Leitrade in s Laufrad können 
geringe Stossverluste nicht vermieden werden, welche durch die Dicke der 
Schaufeln und Querschnittsänderungen durch den Spalt u. ä. entstehen, es 
erhält daher Ua die Geschwindigkeit, mit welcher das Wasser beim Laufrade 
anlangt, nur die Grösse 

Ua t^ 0,9 1 1^2^ (//,, '+'Ä ^ Pj = 0,98 C/ (139) 

Unter der Annahme, dass beim Eintritt des Wassers in das Laufrad 
w^eitere Stossverluste nicht eintreten, ergeben sich dann die Bedingungs- 
gleichungen: 

Ua''=:=Ca^ + Va^-2VaCaC0Sß , ..... (140) 

sowie 

Ca Sin a Va Sin (a + ß) 



Ua'^Sinß' Ua Sin/? 



(141) 



Bewegung des Wassers durch die Laufradzelle. 

. . Nach Eintritt des Wassers in das Laufrad beginnt dasselbe seine relative 
Bewegung zu den Radschaafeln mit der Geschwindigkeit c«, und verlässt 
dieselben mit der relativen Austrittsgeschwindigkeit c,-. 

Wenn die Turbine in Höhe des Unterwasserspiegels liegt, sodass k 
gleich KuU wird, wirken auf diese relative Bewegung der Spaltendruck 
beschleunigend, die Centrifugalkraft und der Atmosphärendruck vom Rad- 
innern her verzögernd, nach Massgabe der * Gleichung 



2 2 . 2 * . 2 

Cn. W Ua ~~ l't 



^9 ^9 ^9 



Ausfluss des Wassers aus dem Laufrade. 

Das Wasser verlässt endlich dag Laufrad mit einer absoluten Ge- 
schwindigkeit bestimmt durch die Gleichung ' , . 

, '/ . ti?^ = Xi? + Cj^-f 2i;,CiCos(J . . ., . \,.., .. (143). 

welolte für w den kleinsten Werth ergiebt wenn die Austrittsirichtwig radial 
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erfolgt, d. h. für i;,- = c,Cosd und 

w ==ViTffd, (144) 

wobei zunächst von Reibungsverlust etc. in den Laufradzellen abgesehen wird. 
Aus Gleichung (137) folgt unter Benutzung von (142) 

oder da 

c.«=i7.« + t;.»^2f/^i;«Cosa (145) 

und da = 0,98 U 

2gH, = 0,2 V:- + (^y v:- T^r« J + 2 T. i;. Cos a . . (146) 

Wenn hierin v^ durch üa ausgedrückt wird und üa durch v« so er- 
geben sich die neuen Ausdrücke 



U^ ^ yf 2glJ^Sm'(t ;_ 

0,2 SinV + 2 SinjCf CosaSin (a + //) +^^\ Tg* d Sin» (a + ß) 



(147) 



U =tf___ 2gH„Sm*ß 



R, 



0,192Sin«/J+ l,92Sin/?Cosa Sin(a+/S) +0,96/^^) 7>*d Sin« (a-h/O 

(148) 



0,2 Sin* /? + 2 Sin /S Cos a Sin (ß 4- /?) + (^y Tf^' d Sin*(c + /?) 

Aus letzterer Gleichung folgt 

n = 9,548 -•, (150) 

und aus 

^.8 .€.i.U=8 .€.1. Ua = lil .8i.€i,ii.Ci .... (151) 

Q 



8 = 



sowie 

1 € i R Sin/? ^ . ,, , 

Si=8 — ^ rTQ^-T— r-^Cosd (152) 

Durch die Querschnittserweiterung in Folge der ungleichen Schaufel- 
dicken wird die Pressung P vermindert und sollte daher Fi etwas kleiner 
werden um diese Verminderung auszugleichen, aber da durch die Reibung 
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des Wassers in den Radzellen eine Verminderung der Ausflussgeschwindig- 
keit Ci stattfindet, welche eine Vergrösserung des Ausflussquerschnittes Fi ver- 
langt, so ist das rechnungsmässige «« b.us (152) nicht zu verkleinern. 

Die gesammte Leistung des Wassers, welche auf die Turbine über- 
tragen werden kann, besteht aus der Arbeit der Pressung und der lebendigen 
Kraft des eintretenden Wassers, und ist 

durch Reibung in den Radzellen geht 

75i3 = t,.y.Q/4 
verloren, und da im Wasser, welches mit w das Rad verlässt, die lebendige Kraft 

enthalten ist, erhält die Nutzarbeit die Grösse 
oder 



75L = yQ[F-A + j^^t,H.^^-) 



endlich nach Eliminirung von P^A^ sowie nach Substitution der Werthe 
für Ua = 1,02 Z7 und C^ = 0,02 

75 L=yQ (o,98 H„ - 1,04 ~^- ^^ f [;ß* J i;." Tg' d) . (153) 
und 

,j = 0,98^0,1632^f(^j27^:^^"'^ . . . (154) 
In diesen beiden letzten Gleichungen ist R^ <; R^^ während bei den 
Radialturbinen mit innerem Leitrade Ra'^^Ri^ wird; demnach erscheint der 
Nutzeffect dieser Turbinen kleiner als der Effect der Francisturbine zu sein. 
In Wirklichkeit gleicht sich indessen auch dieser scheinbare Vortheil 
der Francisturbinen wieder aus, da bei diesen der Winkel 6 einen grösseren 
Werth erhält als bei Fourneyron's Turbinenconstruction , selbst wenn die 
innere Radhöhe 6,- ziemlich viel grösser wird als €«•*) 



*) Anmerk. Bei der Francisturbine sei z. B. JKa*=l,3Ei*, d = 27^ während 
bei der Fourneyron'schen Turbine gleicher Grösse Ea^ = l,78Et^ rf= 15® ist, so ver- 
halten sich bei gleichbleibender Umfiangsgeschwindigkeit die Zahlen wie 

1,78 . ,0718 . 1,3 _ 231 ^100 
0,26 ""416 ""156 

d. h. die letztere verliert weniger an Abeit im austretenden Wasser als die Turbine mit 
äusserer Beaufschlagung. 

Linnenbrügge, RadialtuTblnen. 7 
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Bei radialer Austrittsricbtung des Wassers wird w und damit y -Q-^r- 

für beide Turbinen nur dann gleich, wenn die Austrittsquerschnitte d. h. die 
Umfangsquerschnitte Di rt . €,• der Turbinen dieselbe Grösse hätten. Nun ver- 
halten sich aber diese Querschnitte 

bei Fourneyron -D« . :7r . c« ^ . «„ 

bei Francis Dc.n.ti ' .€,' 

es muss also die innere Höhe etwa ^/^ grösser sein als die äussere Rad- 
höhe €«; allgemein ist diese Zahl, welche fiir jede Turbine sich ändert, nicht 
zu bestimmen, da dieselbe auch durch die Winkel 8 beeinflusst wird. 

Erhält die Francisturbine ein Saugrohr, das nach dem Unterwasser sich 

erweitert, so wird noch ein Theil der lebendigen Kraft y . Q x— nutzbar ge- 

macht, aber es fehlen über die absolute Grösse dieses Arbeitsgewinnes zu- 
verlässige Erfahrungen und Beobachtungen. 

Die Wirknng des Wassers anf das Bad. 

Die Uebertragung des im Wasser enthaltenen Arbeitsvermögens würde 
sich wie bei der Radialturbine mit innerem Einlauf durch Reaction nach- 
weisen lassen, wenn in Fig. 22 die Laufradschaufeln eine solche Form 
besässen, dass die Reaction K des aus «,• oder besser aus Fi austretenden 
Wassers gegen eine Schaufelwandung gerichtet wäre. 

Allerdings besitzt das Wasser bei seinem Eintritt in das Laufrad das 

(V^ . \ 

Arbeitsvermögen y.Q(— — yP—A\ und da jenes mit der absoluten Ge- 

schwindigkeit w das Laufrad verlässt, muss y Q\-^ — ^"^^T-^T^) ^^^ ^^ 

Rad übertragen sein, wenn Stossverluste etc. beim Eintritt in das Laufrad 
und bei der Bewegung durch dasselbe nicht auftreten. 
Da nun 

W = Ci- — Vi' 

o » o • O 

C," Ca Va' — lV 

ergiebt sich durch Umsetzung die nutzbar gemachte Arbeit 

2vaQ y.Q 

7b L=^ 2(y {ya — CaCosß)= .i'a.f/.Cosa 

in ähnlicher Weise wie früher. 
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Das Wasser muss dabei die Arbeit durch Pressung auf die Schaufel- 



wandungen übertragen. Die letzten Schaufelenden von der Länge 



84 



Tg 8 



zum Beispiel empfangen bei jeder nachfolgenden Radzelle Ueberdrucfc 
während bei jeder vorlaufenden Zelle an jener Stelle nur die Geschwindig- 
keit Ca ohne Pressung vorhanden ist. 




In gleicher Lage befinden sich natürlich auch alle übrigen Punkte der 
Schaufel, und würde sich der Verlauf der Pressung dann durch eine Formel 
ausdrücken lassen, wenn der Uebergang von Fa in Fi nach einem bestimmten 
Gesetz erfolgte. 

Werden für a und ß die Winkel 25 und 50® eingesetzt, so erhält das 
Arbeitsvermögen die Grösse 

yQ Sin(a + /!?) 
75 L = 'yU^ Cos a gJ^J^ = 0,86 . y Q H„ 

tvenn 72«^= 1,4^»-^, ^ = 27® genommen werden. 



Die Keactionsturbine mit äusserer Beaufschlagung. 

Bei der Francisturbine kommt deren eigenthümlicher Nutzen ganz be- 
sonders bei hoher Spaltpressung zur Geltung, und vereinfachen sich die ent- 
wickelten Formeln, wenn z. B. ß=2a angenommen wird. Nach den Er- 
fahrungen des Verfassers ergeben sich für /?=50^ und a==25® gute Ver- 
hältnisse. 

Bei diesen Annahmen sind die Querschnittsverschiedenheiten in Folge 
der Schaufeldicken nicht mehr so bedeutend, weil die Radschaufeln meist 
stärker als die ebenfalls aus Riech hergestellten Leitschaufeln ausfallen. 

Werden Äa® = 1,4 J?,-^ gesetzt, (J = 27®, so entstehen die neuen 
Gleichungen für die Geschwindigkeiten 



4/ 2gH„ . 

U=\ — /4Cos-^a-lV = Q-^^1^^^-^'^ 



0.2 + (4 Cos^a^l) + 0,186 (ii^l) 



(4Cos*a-l) , 

*'•■'= 2Co8a -^^« = 0,75/2^^. (157) 

* e .i . Ua 

lbL = y,QH„ (0,98 -f 0,1 63 . 0,35 i 0,1) = 0,823 y . Q II„ . (158) 
ij = 0,98 -f 0,163.0,35-^0,1 = 0,823 (159) 

und ist es klar, dass der Nutzeffect sich durch Verringerung von d noch 

vergrössern lässt. 

Die innere Weite der Laufradzellen berechnet sich aus s . £ . z . f/« = 

jii . Si . £{ . ii . c„ zu 

€ i R Sm/!? 
^, = 1,05. 5.-.-.^. Sin(a + /^)^^«^ .... (160) 

e i R 
fi< = 0,84.«. ^.- ^•;^Cosö. 

Bei der grossen Umfangsgeschwindigkeit für die Maximalleistung ist 
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es einleuchtend, dass beim Leerlauf die Umfangsgeschwindigkeit nicht aut 

2va steigen kann, da diese nur den Grenzwerth y 2^§j zu erreichen ver- 
mag. Wenn die Turbine Actionsschauflung erhält, wird Va so klein, dass 
die alte Regel: Leerlauf gleich zweifachem Ärbeitslauf nahezu erfüllt bleibt. 
Die Umfangsgeschwindigkeit v^; d^r Turbine im Leerlauf gemessen, ist in- 
dessen nicht auf das wirksame Gefälle -ff«,, sondern eine Gefallshöhe §j zu 
beziehen, welche >► ff» angenommen werden muss. 

Wie schon bei der Radialturbine mit innerer Beaufschlagung gezeigt 
wurde, wächst 

durch den Leer- ^VCV.^l) • '^^ ^^^y< 

lauf die absolute ö "3^"" "^ 

Austritts- 
geschwindigkeit «?, 
mit welcher das 
Wasser das Lauf- 
rad verlässt, nach 
Fig. 23, für die Radialturbine mit äusserer Beaufschlagung auf 




w 



==■ Vix^ + Ci^^-^ 2 VixCix Cos d (161) 

Mit der grösseren Geschwindigkeit w^ strömt das Wasser durch das 
mehr oder weniger lange Saugrohr der Turbine und bewirkt daselbst eine 



mwx 



2 



Verminderung der Pressung um nahezu — - — , wobei w < 1 , wenn von 

Stoss- und Reibungsverlusten abgesehen wird. 

Durch diese Verminderung der Pressung wird aber das eigentliche 



Gefälle H^ um den Betrag 



rtiWx" 
~^9 



auf ^j erhöht, so zwar, dass annähernd genau 



CL TT ''^ '^X^ 



(162) 



die Gefällshöhe bezeichnet, welche beim Leerlauf in Rechnung zu ziehen ist. 
Bekanntlich halten Centrifugalpumpen eine Wassersäule ^j im Gleich- 
gewicht, wenn die äussere Umlangsgeschwindigkeit v^ etwas grösser ist als 

V^9^v ^^ ^® Turbine mit äusserer Beaufschlagung in dem Augenblick 
Wasser fordern würde, wenn ihre Umfangsgeschwindigkeit diesen Werth v^ 
übersteigt, so ist die Annahme gestattet, dass für den Leerlauf 

Vx=V2i^ (163) 

sein muss, aus welcher Gleichung für gegebene Fälle §j angenähert zu be- 
rechnen ist, wenn durch Leerlaufbeobachtungen v^ bekannt wurde. 

Unter dem Einfluss des vergrösserten Gefälles wird natürlich eine Ver- 
mehrung der zum Durchfluss gelangenden Wassermenge eintreten müssen, 
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und der Wasserverbrauch bei zu raschem 6ang der Turbine nicht so sehr 
abnehmen, als auf den ersten Blick ohne Berücksichtigung der künstlichen 
Gefallserhöhung angenommen werden möchte. 

Die Wassermenge vermindert sich vermuthHch beim Leerlauf der 
Turbinen mit äusserer Beaufschlagung indessen ganz erheblich; es fehlen 
leider hierüber umfangreiche genaue Messungen, da die Beobachtungen, 
welche Verf. an einem kleinen Modell von 300 mm Durchmesser, welches 

eine Umfangsgeschwindigkeit im Leerlauf Vax=0,9Sy^2gH„ besass, und 
wobei nur ca. 70^/^j des normalen Wassers durch die Turbine floss, nicht 
ohne weiteres iür grössere Turbinen als richtig angesprochen werden dürfen. 

Mit dem verminderten Werthe 0,7 Q verändern sich unter der An- 
nahme stets gefüllter Querschnitte die absolute Austrittsgeschwindigkeit des 
Wassers aus dem Leitrade sowie die relativen Geschwindigkeiten in gleichem 
Verhältnis, während die absolute Austrittsgeschwindigkeit aus dem Laufrade 
nach Gleichung (161) den Werth erhalten würde: 

Wx' = Vjx* + 0,49 Ci^ T 1,4 Vix Ci Cos d. 

Nach Beobachtungen des Verf. an einer grösseren Francisturbine*) war 

H„=lß^ dmSO^y t'tT = 5,75m, c,- Cos d = f,= 4,2 m und berechnet sich 

w w ^ 
hieraus — ^ zu 0,56 m, also wird ^.^H^A ^ =2,36 m. 

2^ ^^ 2^ ' 

Nach den gezählten Leerlaufumdrehungen ergab sich aus 

iPj ZU 2,3 m in scheinbar guter Uebereinstimmung mit der oben gefundenen 
Gefallshöhe. 



Ohne Rücksicht auf die Gefallserhöhung hätte Vax den Werth 1,13 ^ 2g H„ 
erhalten. Vermuthlich fallt die Wassermenge bei solchem Leerlauf einer 
Turbine mit äusserer Beaufschlagung noch weit unter 0,7 Q, weil die 
rechnungsmässig festzustellenden Verluste nur dann einigermassen genügende 

Uebereinstimmung mit dem aus der Beobachtung Vaz = y2g^^ sich er- 
gebenden ^j aufweisen, wenn die Wassermenge etwa zu (0,5 — 0,6) Q an- 
genommen wird. Für 0,6 Q ergeben sich z. B. pro 1 Kilogramm Wasser 
der Stossverlust beim Eintritt in das Rad = 0,57 H„ 

2 



y^x 



die lebendige Kraft —— =^ 0,46 H„ 

0,2 -^, Verlust beim Austritt aus dem Leitrade = 0,04 jET«, 
y 

*) An merk. Die beobachtete Turbine hatte 2100 äussere, 1800 mm innern Durch- 
messer, die Winkel a und ß waren gleich 25® resp. 50®. Die Wassermenge konnte beim 
Leerlauf nicht gemessen werden. Die Zahl der Umdrehungen war 61 bei Bit = 1,8. 
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so dass 0,24 ^„ für sonstige Widerstände und Verluste gerechnet werden 
müssen um zusammen die Höhe 1,3 fi«, zu ergeben. Bei 0,6 Q hat die im 
Wasser überhaupt enthaltene Arbeit die Grösse 0,78 .y. QjET«,, demnach muss 
Wx etc. kleiner sein. Es würden die oben durch Rechnung bestimmten Ver- 
luste etwa 82®/^j der Arbeit vernichten, während 18®/^ für andere sich der 
Rechnung mehr oder weniger entziehende Widerstände und Verluste übrig 

w ^ 
bleiben. Wenn die Wassermenge auf 60 ^/^ sinkt, so erhält —^ den Werth 

0,46 £r«; ^j=l,46jff«, würde somit grösser als nach den Beobachtungen, 
welche \fiH^ = ^^ ergaben. 

Solche Differenz kann indessen nicht befremden, da — ^ nicht mit 

100 ®/q zur Wirkung gelangt und bei den genannten Zahlen aus m— ^ = 

0,3 H^ sich der Coefficient m = 0,7 ergeben würde. 

Auch beim Leerlauf dieser Turbinen gilt das früher Gesagte, dass 
zur Ueberwindung der Zapfenreibung und der Widerstände, welche bei der 
Bewegung des Wassers durch die Laufradzellen und durch Reibung etc. der 
Schaufelenden im Linern der Turbine zur Geltung gelangen, stets eine gewisse 
Arbeit von dem Wasser zu verrichten bleibt, dass daher im strengen Sinne 
des Wortes von einem Leerlauf nicht die Rede sein kann. 

Anmerkung. In der Zeitschrift für den V. Deutsch. Ing. vom Juli 1892 ver- 
öffentlicht Herr Obering. Pfarr in Heidenheim die Resultate der umfangreichen 
Bremsung einer Turbine mit Beaufschlagung von aussen. Leider sind die Wasser- 
messungen für volle Beaufschlagung nicht in gleichem Umfange wie für ^/^ Oeffnung 
der Leitradzellen durchgeführt worden, aber auch die Beihe dieser Versuche zeigt eine 
Abnahme des Wasserquantums um 40 ^j^, wenn die Umfangsgeschwindigkeit auf 

1,035 }f2g Hw stieg. Die scheinbare Umfangsgeschwindigkeit beim sog. Leergang er- 
reichte den Werth 1,13 V^2g Hw; die vergrösserte Austrittsgeschwindigkeit wx steigerte 
das ursprüngliche Gefillle H auf 1,35" wie oben beim Leergang mit voller Beauf- 
schlagung. Wassermessungen während des Leerganges sind nicht gemacht. Die Brems- 
versuche scheinen die Annahmen des Verfassers zu bestätigen. 



Schaufelform. 



Für die Schaufelform der Turbine mit äusserer Beaufschlagung ergeben 
die Bestimmungsgleichungen ebensowenig einschränkende Bedingungen wie 
bei den anderen Radialturbinen. Es ist demnach bei der Construction der 
Schaufeln nur zu beobachten, dass die Winkel a, ß und d richtig zur Aus- 
führung kommen, dass ül)erall schlanke Uebergänge gebildet, imd d^ss bei 
den Leitschaufeln keine Verstösse gegen die Vorschriften gemacht werden, 
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welche zur Erzielung eines thunlichst günstigen Ausflusses dienen. Der 
absolute Weg AB des Wa^jsers bei seiner Bewegung durch die Zellen des 
Laufrades ist nach der relativen Bahn -4C in Fig. 24 leicht in der früher 
angegebenen Weise zu verzeichnen. An irgend einem Punkte der relativen 



J"^a . ^T" 




Bahn sind die Umfangsgeschwindigkeit und die relative Geschwindigkeit 
ihrer Grösse und Richtung nach zu bestimmen, um die absolute Geschwindig- 
keit ZTp festzulegen, durch Ueberträgung dieser Geschwindigkeit nach Richtung 
und Grösse, sowie durch Wiederholung des Verfahrens für eine genügende 
Anzahl solcher Punkte entsteht endlich die absolute Bahn AB. 



Bestimmnng der TurbinenverMltnlsse. 

Bei einer gegebenen Wasserkraft sind J?«, und Qfnax bekannt und sind 
somit unter der Annahme /!/=2a==50^ die Grössen L\ Ua und Va nach 
den oben aufgestellten Formeln zu berechnen. Der innere Durchmesser der 
Turbine wird zweckmässig so gross gewählt, dass die Geschwindigkeit im 

Querschnitt D^— eine bestimmte Grösse nicht überschreitet, und bleibt es 

4 

dem Constructeur überlassen, unter Berücksichtigung der sonstigen Umstände 
hierfür passende Werthe anzunehmen. Wird die Geschwindigkeit klein an- 
genommen, so werden die Dimensionen der Turbine gross, die Zahl der 
Umdrehungen pro Minute vermindert, während durch zu grosse Durchfluss- 
geschwindigkeit der Nutzefifect herabgezogen wird. Im Mittel kann w = 

y 2^.0,066 £/«, gesetzt werden, und ergiebt sich somit unter der Annahme 
dass die Dicke der ßadschaufeln ca. 10 ^/q vom inneren Umfang verdeckt^ 

A = l,13^'-^ (164) 

Dabei ist angenommen, dass w auch die radiale Austrittsgeschwindigkeit 
im Kreisumfange des Halbmessers Rc darstellt, während sich bei Entwicklung 
der Bedingungsgleichungen w auf JR, bezieht. Die Differenz ist durch die 
Annahme eines entsprechend grossen f.i auszugleichen^ da aus Gründen des 
Aufzeichnens und der Anfertigung, s,- auf dem mit Rc gezogenen Kreise sich 
nicht sicher feststellen lassen würde. 

Die Höhe €» erhält als Grenzwerth die Grösse 0,24 /><.. 

Soll die Turbine einen inneren Regulirschützen erhalten, so wird Si ca. 
16^/q kleiner und De ungefähr 9 ^/^ grösser, so dass mit 

I)c = l,2df-^ (165) 

die Turbine genügend gross ausfallt. Der äussere Raddurchmesser ist nach 
ausgeführten Turbinen zu bestimmen und empfiehlt es sich, denselben nach 



8 



*) An merk. Bei kleineren Turbinen wird J > — und ist der freie Querschnitt 
* 8 

geringer als 0,9 De n f » ; es wird daher De entsprechend grösser angenommen als die 

Formel ersieht. * , 
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dem Schema Tafel I anzunehmen, welches für De von 0,35 m bis 2 m nach 
der empirischen Formel 

i?a= 1,42 A~ 0,14 A^ (166) 

mid über 2 m hinaus nach der Formel 

i>«= 1,167 Z>cT 0,015 i>c- (167) 

mit passenden Abrundungen aufgestellt ist. 

Unter obigen Annahmen erhält e ungefähr den (jedesmal genauer zu 
berechnenden) Werth von 0,85«,; die Höhe der Schaufelzellen wächst mithin 
nach Innen. — 

Ist bei einer Turbinenanlage die Wassermenge in reichlichem Masse 
vorhanden und kommt es bei derselben nicht so sehr auf einen hohen Nutz- 
effect an als auf möglichst grosse Umdrehungszahl, oder handelt es sich um 
eine ältere Anlage, bei welcher die Turbine eine bestimmte Umdrehungszahl 
pro Minute innezuhalten hat, so kann bei der Bestimmung der Turbinen- 
grösse einer bequemen Rechnung wegen der innere Leitraddurchmesser aus 

DFoi>a= 1,27 J-^ (168) 

berechnet werden*), und bleiben die Schaufelkränze dann parallel, was für 
die Anfertigung der Turbinen nicht unerwünscht ist. 

Wird die Fläche der Spursäule mit den Tragarmen derselben mit X 
bezeichnet, so muss bei 10 ^/^^ Verengung desRadinnern durch die Schaufeldicke 

4 • 

sein zur Vermeidung einer Querschnittsverengung, welche namentlich bei 
kleinen Turbinen leicht eintritt. 

Der äussere Durchmesser des Laufrades D^ ist von D nur um wenige 
Millimeter verschieden und wird dasselbe ausbalancirt, damit der Spaltabschluss 
von ca. 1 mm Weite im Betriebe sich nicht vergrössert. 

Der äussere Durchmesser Di des Leitrades wächst von 1,15 2> bei 
grossen Turbinen bis 1,3 7?, und sind die verschiedenen Di in Tabelle I 
hiernach gewählt. 



*) Anmerk. Für B"=4, § = 4 wird z. B. nach Formel (164) De =1600, also 
Da nach der Tabelle 1950 mm. während nach Formel (168) sich Da nur zu 1850 mm 
berechnet, welchem Werth der innere Durchmesser De gleich 1550 entsprechen würde. 
Die Abflussgeschwindigkeit würde sich dann ungefähr verhalten wie 8 : 6. 
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Grosse and Anordnung des Saugrohres. 

Beim Austritt des Wassers aus den Laufradzellen in das ßadinnere bez. das 

Abflussrohr ist eine Querschnittserweiterung von etwa q1^. €,• auf * . €, 

nicht zu beseitigen, da die ßadschaufeln immer eine gewisse Dicke Ji erhalten 
müssen; mit dieser Querschnittserweiterung tritt ein Stossverlust unvermeidlich 
ein, der indessen ganz unbedeutend und ohne merklichen Einfluss ist. Der 
freie Abflussrohr-Querschnitt kann daher nahezu gleich der inneren ßad- 
umfangsfläche e^i?c. TT. €i angenommen werden. 

Das Saugrohr wird nach dem Unterwasser hin gleichmässig erweitert, 



w^ 



um die lebendige Kraft y-Q— noch theil weise nutzbar zu machen; doch 

darf solche Erweiterung nicht zu bedeutend sein, damit das Wasser nicht 
von den Wandungen des Rohres sich loslöst. 



Constrnction der Schaufeln. 

Die Schaufelenden erhalten einen guten Verlauf, wenn die Verzeichnung 
nach der Weissbach sehen Weise geschieht; die Halbmesser der die Schaufel- 
enden bildenden Kreisbögen haben die Grösse 

Q = RCosa + ^-^ und ^.= Ä.Cosd + ^- . . (169) 

und liegen die Mittelpunkte derselben in den Hülfskreisen, welche mit 

2 Sm -V- 2 Sm -r- 

t li 

beschrieben werden. 

Bei dem Schaufel winkel /9=2ae^50^ fallt die Laufrad-Kranzbreite 
sehr schmal aus, trotzdem wird meistens ein Stück der Schaufeln gerade 
genommen werden können. 

Die Leitschaufeln verlaufen nach aussen hin radial und ist der Radius q^ 
des betreffenden Kreisbogens siehe Tabelle VH durch Versuche zu bestimmen. ' 
Die Gleichungen 

s + J = U , Sin a Tg 



Si + Ji = JDi Sin d Tg 



z 
180 



li 

behalten ihre Gültigkeit auch bei der Verzeichnung der Schaufeln einer 
Francisturbine, und geben die Abhängigkeit der Winkel von den Schaufel- 
weiten etc. an. 
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Bei der Berechnung der Schaufelzahl i kann die innere Weite s gleich 
^IqqD bis ^/45-D angenommen und damit aus 

^180 8 + J 

2 g— = 



i D . Sin a 

i mit passender Abrundung bestimmt, und hierauf s genau ermittelt werden. 
Bei der Bestimmung der inneren Laufradweite kann dem Theilkreishalbmesser 

der vorläufige Werth J?i = iZc + 0,45 .s— Cos5 gegeben, und damit 



Si = 0,84 . s . — . ^ Cos 



bestimmt werden. 



Begulirung der Franclstnrbine. 

Als Regulirung der Francisturbine bei wechselnder Wassermenge ist 
dem Verf. bisher nur die Abschützung nach Prof. Fink bekannt geworden, 
welcher durch Drehung der Leitschaufeln unter Veränderung des Winkels a 
die Ausflussweite « der Leitschaufeln verminderte oder vergrosserte. 

Nach Ansicht des Verf. ist die Regulirung besser und einfacher durch 
einen im Innern der Turbine angeordneten Ringschützen zu erreichen.*) 
Derselbe lässt die Querschnittsverhältnisse der nicht abgeschützten Theile des 
Leit- und Laufrades nahezu unverändert und ist in Verbindung mit einer 
Regulirung des Ablaufcanales (Drosselklappe etc.) auch fiir sog. Saugturbinen 
trefflich zu benutzen. 

Zulässige Saughöhe. 

Es ist bereits darauf aufinerksam gemacht, dass diese Turbine in be- 
quemer Weise, unter Anwendung eines Saugrohres, über Unterwasser 
liegen kann. 

Bezeichnet ha und A, die Höhenlage des Radmittels unter Oberwasser 
bez. über Unterwasser, so zwar, dass hd-^-K^^ H^ ist, so erhalten die 
Gleichungen für die Bewegung des Wassers durch das Rad die Form 

l W 1 CP 

h^ + AiP=-^^~ oder P-f^ = Arff ^ — 

oder p • j ^o^ T ^«^ • 7 • ^'«^ T ^»^ 

*) Siehe D. R.-P. No. 66025 des Verfassers. 
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so dass durch Gleichsetzung beider Ausdrücke 



ha + h, = H„, den Werth 



1 m vj^v:-^ca' + e^ 



?* 2^ ■ 2g 

erMlt, wie er früher entwickelt wurde. Die Bewegungs Verhältnisse des 
Wassers durch das Rad werden durch das Trennen der Gefällshöhe oder 
durch die Lage des Turbinenrades über Unterwasser nicht geändert, so lange 
wenigstens als die Summe 

— |- Ä, + Reibungs verlusthöhe im Saugrohr < 10,336 m 
^9 

d. h. kleiner als die dem Atmosphärendruck entsprechende Wassersäule bleibt. 

Je grösser /*„ um so mehr Luft entwickelt sich aus dem Wasser, die nur 

schlecht zu entfernen ist und die Gefahr des Abreissens, d. h. des Nicht- 

zusammenhanges der Wasserfäden vermehrt. Ueber 7 — 8 m wird A, daher 

nicht genommen. 

Das Saugrohr kann nach unten sich erweitem, um einen Theil von 



to^ 



durch Dififusorwirkung zu gewinnen. 



2^ 

Die Pressung (F-^A) im Spalt zwischen Leit- und Laufrad berechnet 

sich durch Einsetzen von h^ = Hy,-^ h^ aus 

(P— ^) = fli^ — Ä, — 0,1 56 Rolirreibungsverlusthöhe, 

2g ' 

welche Gleichung bei den oben angenommenen Werthen ß=2a = b0^ 
ohne Berücksichtigung der Reibung übergeht in 

{P^A) ^ JET«, -f Ä, ^ 0,43 H^ = 0,57 H^ -f K 

Es kann der Spaltendruck unter dem Einfluss des Saugrohres also 
positiv, gleich Null, oder auch negativ werden, je nachdem unter Bei- 
behaltung der Winkel /^= 2a = 50 ^ ä,= 0,57 fl«, ist; wird P=A, also 

hs=0^b7 Hw^ so wird die Turbine trotzdem nicht etwa eine Actionsturbine, 
da nicht die ganze Höhe H„ zur Erzeugung der Geschwindigkeit U ver- 
braucht wird. Zur Vermeidung grösserer Spaltverluste muss bei der Her- 
stellung der Turbinen besonderer Werth auf gute und genaue Ausfuhrung 
gelegt werden, die Spalten dürfen nur ganz g'eringe Grösse erhalten, die auch 
im Betriebe klein bleibt. 

Dabei ist es Sache des Constructeurs zu erwägen, ob eine Aenderung 
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der Winkel geboten ist, um die Pressung nöthigenfalls zu verringern. Bei 
der Anwendung eines längeren Saugrohres ist auch immer ein grösseres 
GeföUe gegeben, wodurch die Turbinen im allgemeinen verhältnissmässig 
klein ausfallen und Rücksichten auf grosse Umfangsgeschwindigkeiten nicht 
zu nehmen sind. Durch den grösseren Winkel ß muss auch die Radkranz- 
breite wachsen um die Zahl der Laufradschaufeln nicht zu vermehren. 

Bei ß gleich 90^ giebt uro 1,4 72,- im allgemeinen gute Verhältnisse 
und kann der Leitraddurchmesser die Grösse 

beibehalten, wenn die Höhe e entsprechend niedriger wird als ^j^^D,*) 



*) An merk. Nach Fink wird s^^^j^D und Doü — i—^, die Turbinen werden 

also erheblich grösser und müssen mit einer verhältnissmässig grossen Anzahl Schaufeln 
versehen werden, um das Wasser gut zu führen; damit werden die Herstellungskosten etc. 
erheblicher als nöthig. 



Zusammenstellung der Formeln für Construction der 
Kadialturbinen mit äusserem Leitrade. 

Gegeben sind J?«, und Q. 

1. Bestimmung des inneren Laufraddurchmessers De durch 

i>c = l,23^J--^ resp. 1,13 J^ 

2. Bestimmung von D und Dt nach dem Fabrikschema, wobei Da c^ D^ 

3. Annahme der Anzahl Leit- und Laufradzellen i und u, 

4. Annahme eines vorläufigen Werthes für €^0,2i?. 

5. Bestimmung von 5 ^0,1 67«^ 0,033 J? und J, 

6. Berechnung des Winkels a aus 



Sina = 






7. Berechnung der Constructionsradien für die Leitschaufeln 

X = , Q = Ii Cos a -A 

^ ^. 180' ^ ^2 

2.Sm— 7- 

8. Berechnung von 

0,192 SinV+ l,92Sin/JCosaSin(a+/S) + 0,96^ VdSm«(cf+/?) 



OO 



0,8569 /örH„ 






0,20 Sin* jtf 4- 2 Sin /i Cos « Sin (« + /?) + ^, T^« d Sin* (a + /;?) 

j^ 0,8389 -^'gH« 



u„ = \/ 



2 (ji H„ Sin* {a + fi) 



Ei 



i 



0,20 Sin« /S + 2 Sin // Cos « Sin {a + ß) + ^h Tg^ h Sin" (a + /J) 



Ä, 



OO 



1,025 }fgH„ 
wobei ö Torläufig gleich ca. 30** angenommen und 
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i2.. = R,+ 0,^b8-rCnsd 

^♦' 
gesetzt werden darf. 

9. Berechnung der Leitschaufelhöhe s = — — - — r—^r = — r^T-v-- 

"^ ^ 0,988.1. U S.l.Ua 

y 

10. Berechnung der Umdrehungen pro Minute w = 9,548^. 

Ita 

11. Bestimmung der Radhöhen «« und f,. 

12. Berechnune; der Radzellenweite s»= 1,05 s — . =r- ^. ^ --. 

^ ' €i ii Ri Sm (a + /;) 

18. Berechnung des Winkels d durch 

Sin ,J = _-''*- +^' 



und Wiederholung der Rechnungen 8 und 12, sollte d von dem angenommenen 
Werthe abweichen. 

14. Bestimmung der Constructionshalbmesser 

Xi = -'-'^- ^, Qi = Ri Cos(J + 0,5 [Si + 4). 

2 Sm — - 
li 

15. Vergleichende Berechnung der Wassermenge 

16. Berechnung des NutzeflFectes und der Leistung 

ij = 0,98 ~ 0,163 -^ - ^* -^^ 
und 



Berechnetes Beispiel. 

Eine Jonvalturbine mit ungenügender Leistung soll ersetzt werden 
unter Benutzung des Saugrohrs und der aus Eisenblech hergestellten Zu- 
leitung. Das unveränderliche Gefalle beträgt nach Abzug der Rohrwider- 
stände etc. 4,8 m; die Wassermenge ist gleichmässig zu 3 cbm pro Secunde 
anzunehmen. Eine Regulirung der Turbine findet nur durch Abschützung 
des Saugrohres statt und sollte der vorhandenen Transmission wegen die 
neue Turbine 92 Umdrehungen pro Minute machen. Bei den angegebenen 
Verhältnissen konnte aus Billigkeitsrücksichten nur eine Francisturbine in 
Frage kommen, für welche sich nach Formel (168) zunächst 

i>= 1,27 J^-= 1,48 m 

Yh 

ergab, wofür Z) = 1,5 m genommen wurde. Da Da Fö JD, so berechnet sich durch 

1,5. TT. n „ ^^ 
t'a^-^-^^ — = 7,20 m 

die Umfangsgeschwindigkeit, welche das Laufrad erhalten muss. 

Unter Annahme eines Winkels a = 25® ergiebt sich aus Gleichung (149) 



7,20 m 






0,20SinV+2Sin/?CosaSin(a + /!?) +-p^3^^^^ Sin* (« + ß) 



für d==30® und Ä,-« = 0,64 i?«^ der Schaufelwinkel ß zu 54®, wofür 50« 
gesetzt wurden, um etwas grössere Sicherheit für Erreichung der vor- 
geschriebenen Umdrehungen zu gewinnen. 

Das vorhandene Saugrohr machte es rathsam den inneren Durchmesser 
nur 1180 mm gross zu nehmen. (Nach Formel (165) würde i?c= 1300 m 
geworden sein.) Aus 

s + J = D,^maTg~~ 

ergiebt sich für i?=1500, « = 25« und t = 40 

s + z/=49,94 
wofür rund 50 gesetzt werden kann, unter Veränderung des Winkels a auf 
25« 5' Bei 5 mm Schaufeldicke ist 

s = 45 mm. 

Linneobrügge, Badialturbinen. 3 



y 
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Aus der Gleichung für die Austrittsgeschwindigkeit berechnet sich 

^= «''« /ö7 n2 + 1:288 + 0,190 = ^'«« 

woraus folgt 

^ ~ 0,98 . 40 . 0,045T5;88 "" ^'^^^ "^ 
wofür 290 und €« = ^1 = ^00 mm genommen wurde; femer ergiebt sich 

i7^ = 0,98 C/= 5,76 m 
und Sin 75 ^ „^ „ ^^ 

inithin ^,,^ 7,26 ^^ ^ 

" = '''*' •077-4-8 = '2,6 

wofür 92 Umdrehungen gesetzt sind. 

Unter der Annahme ii = z = 40 erhält die innere Radweite die vor- 
läufige Grösse 

. ^. .. 29 1 750 0,766 ^ ^^^ 
' 8i = 1,05 . 45 . — . - . — — . -^ - - . 0,866 

30 1 613 0,966 ' 

gleich 40 mm, woraus bei ^ = 6 mm 

46 
Sind ==-^---—--—— = 04s, dm 29^ 
1226.0,0787 ' 

hervorgeht, so dass die Berechnung für die einzelnen Grössen keiner Wieder- 
holung bedarf. 

Die Constructionshalbmesser zum Aufzeichnen der Schaufeln erhalten 

die Werthe 

50 

r = = 318,0 mm, p = 704,5, 

2.0,0785 ' ' ^ ' 

46 ^^„ ,,„, 

Xi = y-^-Q-^gg = 293 mm, q^ = 538,7 mm. 

Nach der innem Radweite ist 

5 93 
Q = 0,93. 40.0,040.0,3.— ^ = 3,02 cbm; 

0,878 

endlich ist 

rj = 0,98 ^ 0,163 . (^\' ^ 0,67 (-^^^J . 0,307 = 0,808 

und 

Z=l«-«^^^.0,808<^155 

während 145 Pferde verlangt waren. 
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Die Austrittsgeschwindigkeit w erhält rechnungsmässig den Werth 
0,817 Va y^(J= 3,29 m, das Saugrohr demnach an der engsten Stelle einen 
lichten Querschnitt von 0,91 cm und unter Berücksichtigung einer mittleren 
Tragsäule für den Zapfen sowie des zugehörigen Armsystemes den lichten 
Durchmesser von 1130 mm. 

Das Saugrohr von rund 2,5 m Länge besass eine Mündung unter 
Wasser und gestattete eine Erweiterung der Durchmesser von 1130 auf 
15O0 mm, so dass der Abfluss des Wassers mit rund 2 m Geschwindigkeit 
erfolgt und schätzungsweise ca. 0,25(0,62-^0,21) = 0,1 m durch das Saug- 
rohr gewonnen werden. 

An merk. Turbinen ähnlicher Dimensionen und Leistungen wurden s. Zeit von 
den Ingenieuren Herren Nagel und Eaemp in Hamburg für eine kais. russische Waffen- 
fabrik geliefert und dienten als Ersatz von Jonvalturbin«n, deren Effect nicht befriedig^. 
Derselbe wurde durch die Leistung der Neulieferung so sehr Übertreffen, dass die Em- 
pfängerin aus freien Stücken von dem vertragsmässigen Nachweis der KrafÜeistung 
durch Bremsung Abstand nahm. 



T 

Das Tangentialrad. 

Von namhaften Constructeuren im Turbinenbau wurden die Turbinen 
mit äusserer Beaufschlagung nicht selten als Partialturbinen ausgeführt und 
stehen theoretische Gründe solcher Verwendung selbstverständlich nicht ent- 
gegen; bei der practischen Ausführung stellen sich indessen^ weil a einen 
sehr kleinen Werth erhalten muss, allerlei Uebelstände bei Anordnung des 
Leitschaufelapparates heraus; Wasserverluste waren nicht zu vermeiden, weil 
derselbe nicht ganz dicht an das Laufrad gelegt werden kann, und Wasi^er- 
verluste traten ein, sobald die Umdrehungen des Bades nicht mit den 
normalen Umdrehungen übereinstimmten; und da endlich die Schaufelform 
bei Actionsschauflung bei diesen Turbineii ziemlich ungünstige Krümmungen 
erhält, ist ihre Anwendung als Partialturbine und als Actionsturbine nicht 
zu empfehlen, die Partialturbine mit innerer Beaufschlagung derselben ent- 
schieden vorzuziehen. 
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Vergleich der Badialturbinen untereinander. 

Da die theoretische Leistung der Radialturbinen im Ganzen nur geringe 
Unterschiede aufweist, so ist die Frage: welche Radialturbinenconstruction 
die vorzüglichere sei? nicht allgemein, sondern nur mit Rücksicht auf die 
örtlichen Verhältnisse zu entscheiden, und unter Erwägung der Ansprüche 
welche an die Turbine gestellt werden. Es kommen dabei wesentlich die 
Schwankungen der Wasserspiegel, das Gefälle als solches und die Anzahl der 
Turbinen in Betracht, welche zur Ausführung gelangen. 

Die Radialturbinen mit innerem Einlauf liegen frei im Unterwasser, 
und gestattet ihre Lage die Aufstellung innerhalb der Fabrikgebäude, während 
die Radialturbinen mit äusserem Einlauf draussen verbleiben müssen, soll 
das Oberwasser dem Qebäudeinnern fernbleiben, ohne besondere Leitungen in 
Anspruch zu nehmen. Durch die Anlage der ersteren werden somit die 
Baulichkeiten bez. die Transmissionen unter Umständen nicht unwesentlich 
vereinfacht, die Anbringung von Fenstern etc. erleichtert. Es ist dabei 
allerdings nicht ausgeschlossen, dass auch die Radialturbine mit äusserer 
Beaufschlagung eine sog. umgekehrte Aufstellung und damit die Vorzüge 
der ersteren Radialturbinen erhält; aber solche Anordnung, welche sich be- 
treffs Zapfenentlastung ganz vorzüglich erweist, hat Uebelstände beim 
practischen Betriebe im Gefolge und ist nur bei sehr reinem Wasser zu 
empfehlen. Handelt es sich nur um Anlage weniger Francisturbinen, so 
finden dieselben meistens in vorhandenen älteren Gerinnen ausserhalb der 
Fabrikgebäude Aufstellung und muss die leichte Anordnung eines Saugrohrs 
bei grösseren Gefallen als ein Vorzug dieser Turbine gelten gegenüber der 
Nagel-Founieyronturbine, weil die erstere nach Abschützung des Oberwassers 
in allen wesentlichen Theilen sofort trocken zu legen ist, während die letztere 
für grössere Revisionen eine Absperrung und Entleerung der Turbinen- 
kammer verlangt. 

Dieser Vorzug wird natürlich überall da hinfallig, wo des niedrigen 
Gefälles wegen auch die Francisturbine in Unterwasserhöhe liegt, oder wo 
durch Anordnung eines sog. Saugapparates auf eine nahezu kostenlose Ent- 
leerung der Turbinenkammem Bedacht genommen wurde. Aber solcher 
Apparat kann naturgemäss auch bei den Francisturbinen zur Verwendung 
kommen und ist keine besondere Eigenthümlichkeit der übrigen Radialturbinen. 
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Es wird häufig die Behauptung aufgestellt, dass der Einbau der letzteren 
gr(fesere Schwierigkeiten hervorrufe, es wird dabei aber selten bemerkt, dass 
der Wasserabfluss der Francisturbinen ebenso wie der Achsialturbinen im 
allgemeinen manches zu wünschen übrig lässt; und bei vielen Anlagen eine 
künstlich zu erzeugende, daher für den NutzeflFect schädliche Geschwindigkeits- 
höhe verlangt, während die Austrittsgeschwindigkeit bei den Radialturbinen 
mit innerer Beaufschlagung den Wasserabfluss aus der Turbinenkammer be- 
fordert. Dabei ist nicht zu vergessen, dass nur diejenigen Turbinen im 
Betriebe zu beobachten und betreffs ihrer richtigen Construction zu beurtheilen 
sind, deren Laufräder frei im Unterwasser liegen, da schon die Richtung und 
die Grösse der Geschwindigkeit des aus dem Laufrade strömenden Wassers 
wichtige Schlüsse auf Nutzeffect und den Zustand der Turbine zulassen. 
Diesen Vorzug gewähren im vollen Masse die Radial-Turbinen mit innerem 
Einlauf. 

Auch aus der fabrikationsweisen Ausführung lassen sich für die eine 
oder die andere Turbinenconstruction Vorzüge nachweisen, die ohne allgemeine 
Gültigkeit für das ganze System, doch in bestimmten Fällen eine gewisse 
Berechtigung haben und zum Beweise dienen, dass nur der erfahrene aus- 
führende Ingenieur von Fall zu Fall und nach reiflicher Ueberlegung über 
die Wahl der Turbine entscheiden sollte; nach einiger Uebung ist solche 
Entscheidung sehr bald Sache des sog. practischen Gefühls, der Erfahrung. 

Unter Umständen kann ^ie Umfangsgeschwindigkeit mitbestimmend bei 
der Wahl einer Turbine sein und ist es von Interesse, dass die Turbine 
mit Actionsschauflung am langsamsten, die Reactionsturbine um so rascher 
läuft, je grösser die Pressung im Spalt ist. 

So wird abgerundet 

für Druckturbinen bei a = 20^ ß^ 180^^2« Vi gleich 0,479 l/T^ÄT, 

„ Reactionsturbinen „ /?= 90^ r,- „ 0,6Sß\^2gH^ 

a = SO^,ß== 60^ Vi „ 0,749/2^5, 

a = 2b^,ß= 50^ Vi „ 0,757/2^^ 



w 



w 
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Haltbarkeit der Turbinen. 

Da die Haltbarkeit der Turbinen nicht allein abhängig ist von der 
Güte der verwendeten Materialien und der Wasserbeschaffenheit, sondern 
auch und zwar hauptsächlich von der grösseren oder geringeren Sorgfalt, 
mit welcher die Wartung der Maschine geschieht, so lassen sich natürlich 
bestimmte gültige Regeln über die Haltbarkeit und Dauer der Turbinen 
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nicht aufstellen; immerhin ist es von mehr als geschichtlichem Interesse, 
dass sich noch heute eine solche in Walsrode in vollem Betriebe befindet, 
welche im Jahre 1839 von dem Herrn C. L. Nagel in Hamburg construirt und 
geliefert wurde. 

Solcher Betriebsdauer gegenüber sind einzelne Fälle ein redendes 
Zeugniss mangelhafter Bedienung und unsachgemässer Behandlung, wenn 
nach kurzer Betriebszeit eine gründliche Reparatur und Erneuerung der 
Leit- und Laufräder erforderlich werden. 

Die Turbinen gehören zu den Maschinen, welche unter recht schwierigen 
Verhältnissen ihre Arbeit zu verrichten haben imd sollte es selbstverständlich 
erscheinen, dass die meistens eine sorgfältige Hersteliung verlangende Maschine 
durch nicht zu weite Schutzgitter und sorgfaltige Abdeckung des Zulauf- 
canales hinter dem Schutzgitter gegen Beschädigungen durch äussere Zufällig- 
keiten (Holz- und Steinstücke etc.) geschützt und mindestens einmal im 
Jahre einer gründlichen Untersuchung und Reinigung unterzogen werde. 
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Tafel L 



Tabelle 

der Durchmesser, normalen Wassermengen 
und Umdrehungen für Radialturbinen mit 

innerem Leitrade. 
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Tafel n. 



Werthe der Theilkreishalbmesser für die Theilung gleich Eins. 
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